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In den letzten Jahren eroberte die Touch-Technologie das allta¨gliche Leben. Immer
mehr Gera¨te - wie Smartphones, E-Book-Reader, Tablet PCs, Bedienelemente an diver-
sen Maschinen und Anlagen - werden mit Touchdisplays versehen. Diese beeindrucken
mit ihrer Flexibilita¨t und Funktionalita¨t. Die Abwesenheit einer taktilen Ru¨ckmeldung
oder eines taktil detektierbaren Reliefs erschwert die Nutzung solcher Gera¨te fu¨r Sehbe-
hinderte und senkt die Bedienbarkeit mancher Anwendungen wie z.B. schnelles Tippen.
Diese Lu¨cke in der Bedienbarkeit kann durch den Einsatz transparenter dielektrischer
Stapelaktoren geschlossen werden. Diese bestehen aus sich abwechselnden leitenden
und dielektrischen Schichten. Letztere werden unter anderem aus Silikonen hergestellt.
Die bestehenden Verfahren zur Herstellung der Stapelaktoren sind auf eine Gro¨ße von
wenigen Quadratzentimetern beschra¨nkt. Der Suche nach Herstellungsverfahren groß-
fla¨chiger (ca. DIN A5) fu¨r die Anwendung in transparenten dielektrischen Stapelakto-
ren geeigneten Silikonschichten ist diese Arbeit gewidmet. Dabei wird das Potential der
Druck- und Beschichtungsverfahren ausgenutzt, die eine großfla¨chige Fluidu¨bertragung
auf Substrate in Bogen- und Rollenform ermo¨glichen.
Es werden zuna¨chst die Eigenschaften und die Anforderungen an die Silikone und die
Druck- und Beschichtungsverfahren analysiert. Davon ausgehend wird auf theoretischer
Basis eine Auswahl von vier Silikonen und drei Verfahren getroffen, die anschließend in
allen Kombinationen bei variierenden Prozessparametern zur Probenherstellung her-
angezogen werden.
Um den Einfluss der Verfahren, der Materialien und der Prozessparameter auf die Qua-
lita¨t der Silikonschichten zu ermitteln, wird eine neuartige optische Charakterisierungs-
methode entwickelt. Diese basiert auf den Prinzipien der direkten Schattenabbildung,
ist bildgebend und kann bis ca. DIN A4 große Proben vollfla¨chig erfassen. Die Methode
wird anhand weißlichtinterferometrischer Messungen u¨berpru¨ft und validiert.
Als Qualita¨tskriterien werden die Schichthomogenita¨t sowie drei Kategorien von Schicht-
inhonogenita¨ten eingefu¨hrt. Der Vergleich und die Qualita¨tsbewertung der unterschied-
lich hergestellten Proben erfolgt im Rahmen einer Probandenstudie. Zur Beurteilung
der allgemeinen Schichthomogenita¨t wird der Homogenita¨tswert H eingefu¨hrt, der aus
den Bildinformationen der Schattenabbildungen errechnet wird. Anhand dieser Krite-
rien wird der Einfluss des Herstellungsverfahrens, der Prozessparameter sowie des ver-
wendeten Silikons auf die Schichtqualita¨t ermittelt. Es wird gezeigt, dass Herstellung
von du¨nnen Silikonschichten grundsa¨tzlich mit allen ausgewa¨hlten Verfahren und Sili-
konen mo¨glich ist. Die resultierende Schichtqualita¨t unterscheidet sich dennoch enorm
vor allem in Abha¨ngigkeit vom Herstellungsverfahren.

Abstract
Touch technology has become part of the usual life during the last years. Touch displays
are installed in devices such as mobile phones, tablet PCs and e-book readers or as
control panels in various machines and equipment. They impress with their flexibility
and functionality. However, not giving a tactile response they complicate their usage
for visually handicapped users. The absence of a taktile detectable relief like keys or
buttons makes some applications difficult like fast typewriting. This usability shortco-
ming can be solved by dielectric stack actuators which consist of alternating conductive
and dielectric layers. The latter can be made of silicones.
Existing manufacturing techniques for dielectric stack actuators are limited to a size of
some square centimeters. This thesis discusses the search for a manufacturing technique
of large (approximately DIN A5) silicone layers suiting the application of transparent
dielectric stack actuators. For this purpose, the high potential of printing and coating
techniques is being used, since these techniques enable a large-area fluid transfer onto
substrate sheets and rolls.
In the first step, I analysed the properties and requirements of the silicones as well
as printing and coating techniques. Based on their intersection and considering the
requirements of the dielectric stack actuators, I made a theoretical selection of four
suiting materials and three manufacturing techniques. Combining them with each other
and varying the process parameters, I manufactured several specimens.
For the investigation of material, manufacturing technique and process parameters’ im-
pact on the quality of the specimens, I developed a new optical characterisation method
for the silicone layers. This imaging method is based on the principles of the direct sha-
dowgraphy and can capture at once a specimen up to the size of approximately DIN A4.
The characterisation method was proved and validated by white-light-interferometry
measurements.
I used layer homogeneity as well as three categories of inhomogeneities as quality cri-
teria for the silicone layers. Their comparison and quality estimation were done in a
subjective study. For further estimation of the common layer homogeneity, the homo-
geneity value H was developed which can be calculated from the image data collected
during the characterisation. Applying these criteria, the impact of the used silicone,
manufacturing technique and process parameters on the layer quality was estimated.
Generally, all chosen manufacturing techniques as well as the chosen silicones ena-
ble manufacturing of thin silicone layers. However, the layer quality strongly depends
especially on the used manufacturing technique.
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Symbol- und Abku¨rzungsverzeichnis
α Einfallswinkel [rad, ◦]
β Ausfallswinkel [rad, ◦]








ε relative Permittivita¨t [F/m]
ε0 Permittivita¨t des Vakuums [A·s/V·m]
ϕ Rakelwinkel [rad, ◦]
ξ Differenz zwischen Einfalls- und Ausfallswinkel [rad, ◦]
a, b Abmessungen der Schattenabbildung und der GSW-Matrix [Pixel, a.u.]
C Kontrast einer Schattenabbildung [-]
c Lichtgeschwindigkeit [m/s]
c0 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [m/s]
d Fadenabstand des Siebgewebes [µm]
E Erwartungswert einer statistischen Variablen [a.u.]
F Kraft [N]
g Gro¨ße der Probe [m]






i, j Laufindezes zur Kennzeichnung der Pixelposition [-]
k Abstand zwischen Probe und Schirm [m]
l Abstand zwischen Lichtquelle und Schirm [m]
m˙ Massenstrom [kg/s]
m Abstand zwischen Lichtquelle und Probe [m]
~n Lot [-]
n Brechzahl [-]
p Mechanischer Maxwell-Druck [Pa]
r, θ, z Ra¨umliches Zylinderkoordinatensystem [-]
∆s Auslenkung des Strahlenganges [m]




w Fadensta¨rke des Siebgewebes [µm]
X, Y Zufallsvariablen [a.u.]










ITO engl. Indium tin oxide (Indiumzinnoxid)
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LED Leuchtdiode, light-emitting diode
OFET organischer Feldeffekttransistor
OLED engl. organic light-emitting diode
OPV organische Photovoltaik
OTFT engl. organic thin film transistor
PDMS Polydimethylsiloxan







In den letzten zwanzig Jahren setzte sich die Datendigitalisierung durch. Computer,
Smartphones und Tablets nehmen einen festen Platz im allta¨glichen Leben ein. Die
Nachfrage nach elektronischen Gera¨ten und Bauteilen stieg kontinuierlich, wie aus den
Abbildungen 1.1 und 1.2 ersichtlich ist. Bei der steigenden Nachfrage stellte sich fu¨r
die Hersteller der elektronischen Gera¨te die Frage der Weiterentwicklung der Herstel-
lungsprozesse in Richtung Wirtschaftlichkeit und Schnelligkeit. Dabei blieb das hohe
Potential der Drucktechnik nicht unbeachtet. Druckverfahren ermo¨glichen einen Fluid-
auftrag auf große Fla¨chen bei sehr hohen Geschwindigkeiten. Die Forschung auf dem
Bereich der graphischen Druckprozesse, die die Herstellung grafischer Produkte wie
Bu¨cher, Zeitschriften, Plakate u.s.w. betreffen, ist weit fortgeschritten. Die Materialien
sind an die Maschinen bzw. Verfahren angepasst. Die Umstellung der Drucktechnologi-
en auf neue Produkte, wie elektronische Bauteile, ist mit gewissen Herausforderungen
verbunden. Seit Jahren liegt es im Fokus der Forschung, elektronische Bauteile druck-
technisch herzustellen [7, 128]. Eine große Herausforderung dabei ist die Anpassung der
Druckprozesse und der Materialien, die urspru¨nglich nicht fu¨r das Drucken, sondern
fu¨r konventionelle Herstellungsverfahren (Aufdampfen, Sputtern u.a.) gedacht waren.
Dies war der Anlass dafu¨r, dass sich die Forschung in der Drucktechnologie stark um-
orientierte und sich immer mehr mit den Problemen der gedruckten bzw. druckbaren
Elektronik auseinandersetzte.
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Abbildung 1.2.: Anteil der privaten Haus-




1. Einleitung und Zielsetzung
1.1. Umfeld der Arbeit und Motivation
Viele Fragestellungen in der vorliegenden Arbeit entstanden aus dem Forschungs-
projekt DETouch
”
Herstellung und Bedienbarkeit taktiler IO-Displays unter Verwen-
dung dielektrischer Elastomer-Stapelaktoren“, in welches zwei Fachgebiete der Techni-
schen Universita¨t Darmstadt aus dem Maschinenbau (Institut fu¨r Druckmaschinen und
Druckverfahren IDD, Institut fu¨r Arbeitswissenschaften IAD) und eines der Elektro-
technik (Institut fu¨r Elektromechanische Konstruktionen EMK) involviert waren. Im
Mittelpunkt des Projekts standen dielektrische Stapelaktoren, die als Bedienelemente
mit Eingabe- und Ru¨ckmeldefunktionen fu¨r eine taktile Anwendung (z.B. ein Touch-
display) dienen sollten. Die Ausfu¨hrung der Eingabe- und Ru¨ckmeldefunktionen erfolgt
dabei durch eine Nachahmung gewo¨hnlicher Tasten, die durch den Einsatz dielektri-
scher Stapelaktoren ermo¨glicht wird. Das Projektvorhaben war breit aufgestellt und
beinhaltete unter Anderem Untersuchungen zur taktilen Wahrnehmung des Menschen
und zur Weiterentwicklung der Ansteuerungselektronik fu¨r dielektrische Stapelaktoren.
Das Projektziel fu¨r das IDD war die Entwicklung einer neuen Methode zur Herstellung
großfla¨chiger (ca. DIN A5) dielektrischer Stapelaktoren auf Basis der Druckverfahren.
Ein Teil der Projektergebnisse kann in den Vero¨ffentlichungen der Autorin und der am
Projekt beteiligten Personen nachgelesen werden [43, 88, 89] .
Dielektrische Stapelaktoren bestehen aus mehreren sich abwechselnden leitenden und
isolierenden (dielektrischen) Schichten. Fu¨r die Herstellung der dielektrischen Schich-
ten stand das zweikomponentige Silikon Wacker Elastosil P7670 A/B im Rahmen
des Projekts fest. Dieses wurde durch das zum Projektanfang bereits bestehende am
EMK entwickelte Herstellungsverfahren bestimmt. Dieses Verfahren besteht aus drei
Schritten (vgl. Abb. 1.3):
1. Im ersten Schritt werden zwei Silikonkomponenten A und B desWacker Elasto-
sil P7670 zusammengefu¨hrt und vermischt. Die Mischung wird auf einen runden
Teller dosiert, der anschließend geschleudert wird. Das Silikon verteilt sich unter
dem Einfluss der Fliehkraft auf dem Teller.
2. Die beim Schleudern entstandene Silikonschicht wird unter Wa¨rmezufuhr ver-
netzt. Das Silikon a¨ndert dabei seinen Aggregatzustand von flu¨ssig auf fest.
3. Nach der abgeschlossenen Vernetzung wird eine strukturierte Elektrode auf die Si-
likonschicht aufgebracht. Dies geschieht mit einer Graphitlo¨sung im Spru¨hverfahren
und einer Maske aufgrund der Strukturierung. Das Lo¨semittel verdunstet rasch
und hinterla¨sst eine du¨nne leitende Schicht.
Diese Schritte werden solange wiederholt, bis die beno¨tigte Anzahl an Schichten erreicht
wird. Mit diesem Verfahren werden am EMK seit geraumer Zeit funktionsfa¨hige Ak-
toren hergestellt. Allerdings hat dieses Verfahren einen Nachteil: Die Gro¨ße der damit
herstellbaren Aktoren ist auf wenige Quadratzentimeter begrenzt, was ihren Einsatz
bei gro¨ßeren Anwendungen wie Handys oder E-Reader enorm erschwert. Der Grund
dafu¨r ist die hohe dynamische Viskosita¨t des Silikons, die die Herstellung von groß-
fla¨chigen Schichten mit gleichma¨ßiger Dickenverteilung durch Schleuderverfahren kom-
pliziert. Diese Einschra¨nkung diente als Anstoß zur Projektinitiierung mit dem Ziel,
das Potential der Druckverfahren zur Herstellung von großfla¨chigen durchgehenden
oder strukturierten Schichten auf die Herstellung der beiden Schichtarten der Akto-
ren zu u¨bertragen. Eine besondere Herausforderung stellte dabei die drucktechnische
16







Auftrag der leitenden Schicht
(Graphitelektrode) im Sprühverfahren
Maske
Abbildung 1.3.: Herstellungsverfahren fu¨r dielektrische Stapelaktoren entwickelt am EMK
(nach Jungmann und Lotz [59, 77]).
Herstellung der Silikonschichten dar, die durch bestimmte physikalische und chemische
Eigenschaften der Silikone entstand.
Die drucktechnische Herstellung der oben beschriebnen Schichten kann dem Bereich
funktionaler Druck zugeordnet werden. Als funktionaler Druck wird gewo¨hnlich der
Druck von elektronischen Bauteilen und Schichten bezeichnet. Der Hauptunterschied
zum graphischen Druck ist das Ergebnis des Druckprozesses. Im grafischen Druck wird
eine Bild- oder Textwiedergabe mit bestmo¨glichem optischem Eindruck erzielt. Beim
funktionalen Druck sind hingegen Schichten gewu¨nscht, die eine technische Funkti-
on erfu¨llen. Je nach Anwendung sollen diese Schichten beispielsweise als Elektroden,
Dielektrika, Halbleiter oder A¨hnliches dienen, die wiederum als Bestandteile solcher
Anwendungen wie Transistoren, OLED-Beleuchtungen, RFIDs, Aktoren, Solarzellen,
Batterien dienen [43, 69, 160]. Bei der Qualita¨tsbeurteilung wird hier nicht mehr der
optische Eindruck, sondern die Funktionsfa¨higkeit und die Performance1 der Schicht
zum Kriterium.
Im grafischen Druck werden Bilder und Texte anhand von Rasterpunkten wiedergege-
ben. Bei einer Vergro¨ßerung wird sichtbar, dass das graphisch gedruckte Motiv aus
mehreren Punkten oder Strichen zusammengesetzt ist (Abb. 1.4 a)). Im Falle des
funktionalen Drucks sind oft durchgehende oder streng definierte scharfkantige Schich-
ten erwu¨nscht. Die Ebenheit der Schicht und ggf. die Anwesenheit von diversen Ein-
schlu¨ssen in der Schicht beeinflussen die Funktionsfa¨higkeit der Schichten oder der
Bauteile. Abbildungen 1.4 b) - d) stellen Makroaufnahmen von im funktionalen Druck
hergestellten Schichten dar.
Die fu¨r die Herstellung elektronischer Bauteile beno¨tigten Materialien sind meistens
Fluide mit komplexem rheologischen Verhalten. Mit der rheologischen Charakterisie-
rung solcher Fluide und deren Eignung fu¨r die Druckprozesse bescha¨ftigte sich Stahl
[134]. Die erwu¨nschten Bauteile haben meistens einen mehrschichtigen Aufbau. Dem-
nach werden die Fluide u¨bereinander gedruckt. Dabei ko¨nnen die Materialien in Wech-
selwirkungen treten, sich gegenseitig chemisch angreifen oder ineinander diffundieren.
Mit der Detektion der dabei entstehenden Mischschicht setzte sich Tone auseinander
1engl. Leistung, Betriebsverhalten
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Abbildung 1.4.: Makroaufnahmen von Erzeugnissen des grafischen a) und funktionalen b)-d)
Drucks. a) Ein im Offset gedruckter Bogen. b) Eine im Flexodruck hergestell-
te Silberschicht auf einer PMMA-Schicht [108]. c) Eine gepra¨gte Aluminium-
folie auf PET-Substrat. d) Kanten eines mittels Siebdruck und Filmziehen
hergestellten dielektrischen Elastomeraktors (Seitenansicht).
und entwickelte eine dafu¨r geeignete Methode auf Basis der Impendanzspektroskopie
[147].
Die gro¨ßte Verbreitung im funktionalen Druck finden Tief-, Flexo- und Siebdruck
(Abb. 1.5). Auch andere Verfahren wir Pra¨gefoliendruck haben ein hohes Potential
fu¨r die Anwendung im Elektronikbereich, wie von Lyashenko gezeigt [78]. Tief- und
Flexodruck zeichnen sich durch die Mo¨glichkeit aus, niederviskose (ca. 0,01 - 0,5 Pa·s)
Fluide zu verarbeiten. Im Tiefdruck (Abb. 1.5a)) ko¨nnen sehr du¨nne Schichtdicken (im
Nanometerbereich) erzeugt werden, was das Verfahren attraktiv fu¨r die Herstellung
von OLEDs2, OPV3 und OTFTs4 macht [52, 34]. Auf diesem Themengebiet forschten
Bornemann und Stahl. Dabei bescha¨ftigte sich Bornemann mit der Simulation
des Tiefdruckvorgangs [13, 12], Stahl untersuchte die Prozessparameter und deren
Einfluss auf die Schichtqualita¨t [133, 135].
Das Kernelement des Flexodrucks ist eine flexible Druckform (Abb. 1.5b)), die aus elas-
2organic light emitting diode
3organic photovoltaic
4organic thin film transistor
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Abbildung 1.5.: Schematische Darstellung von a) Tief-, b) Flexo- und c) Siebdruck. Im Tief-
druck wird das Druckfluid aus den Vertiefungen an der Druckform auf das
Substrat u¨bergeben. Beim Flexodruck u¨bertragen die erhabenen Elemente ei-
ner flexiblen Druckform das Druckfluid auf das Substrat. Im Siebdruck wird
das Druckfluid anhand einer Rakel durch die offenen (druckenden) Stellen
im Sieb durchdru¨ckt.
tischen Fotopolymeren oder Gummi besteht. Ein typisches Merkmal des Flexodrucks
sind Quetschra¨nder, auch Halo-Effekt genannt, die im grafischen Druck als ein De-
fekt gesehen werden. Ranfeld widmete ihre Forschung diesem Pha¨nomen, um es fu¨r
den Druck der Source-Drain-Strukturen fu¨r Du¨nnfilmtransistoren auszunutzen [110].
Griesheimer erforschte die Farbspaltungspha¨nomene von Druckfarben im Flexodruck
[39]. Erfolgreich konnte Flexodruck zur Herstellung von Elektrolumineszenz-Panels von
Ranfeld und Theopold und von OTFTs von Spiehl und Ganz umgesetzt werden
[111, 131, 34]. Sauer untersuchte die Saffmann-Taylor-Instabilita¨t beim Flexodruck
- auch als viscous fingering bekannt - ein Effekt, der die Schichtqualita¨t negativ be-
einflussen kann [114]. Mittels umfangreicher Testreihen untersuchte Theopold das
Quellverhalten von Flexodruckformen, die von Lo¨semitteln in den Druckfluiden che-
misch angegriffen werden [143, 144, 145, 142].
Im Gegensatz zu Flexo- und Tiefdruck, werden im Siebdruck hochviskose Fluide (Pas-
ten, bis 50 Pa·s) verdruckt (Abb. 1.5c)). Es werden gro¨ßere Schichtdicken erreicht
(mehrere Mikrometer bis u¨ber hundert Mikrometer). Sauer und Ranfeld entwickel-
ten eine alternative Methode zur Herstellung von Elektrolumineszenz-Panels mithilfe
des Siebdrucks [115, 107]. Zusa¨tzlich konnte Ranfeld mit Erfolg eine thermochrome
Uhr im Siebdruck herstellen [106].
Das Inkjet-Verfahren, welches der Verbraucher oft aus der gewo¨hnlichen Bu¨roaus-
stattung in Form eines Inkjet-Druckers kennt, arbeitet ohne eine Druckform und gilt
daher als sehr flexibel fu¨r diverse Einsa¨tze. Dies macht Inkjet sehr attraktiv fu¨r funktio-
nale Anwendungen wie OLEDs und OFETs5. Der Simulation dieses Druckverfahrens
widmete sich Salun [113].
Ein hohes Potential fu¨r die Herstellung elektronischer Bauteile hat die Kombination
aus den konventionellen Herstellungsverfahren und Druckverfahren. So ko¨nnen die not-
wendigen Herstellungsbedingungen wie beispielsweise eine bestimmte Gasatmosphere,
die z.B. zur Verhinderung von Metalloxidierung in der Luft dient, eingehalten werden
[146]. Die Integrierung der Druckprozesse in die Prozesse der Mikrotechnik ko¨nnen
maßgeblich die Herstellung diverser Leiterbahnen optimieren [109, 108].
Die Motivation dieser Arbeit wird mit Abbildung 1.6 illustriert, auf der ein Foto einer
5organic field effect transistor
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Abbildung 1.6.: Foto einer im Siebdruck hergestellten Silikonschicht auf einem PET-Substrat.
a) ohne Bildkorrektur. b) Bildkorrektur zur Veranschaulichung: Gestrichelte
Linien grenzen das Silikon und das PET ein.
Silikonschicht (Siebdruck) auf einem PET-Substrat zu sehen ist, die als Dielektrikum
fu¨r einen dielektrischen Stapelaktor dienen soll. Ohne die eingrenzende gestrichelte
Linie ist die Silikonschicht optisch kaum vom Substrat zu unterscheiden. Auch durch
die zur Verfu¨gung stehenden optischen Charakterisierungs- und Messverfahren konnten
die Schichtgrenzen oder -topogrifie nicht oder nur bedingt bestimmt werden.
Vor der gleichen Hu¨rde standen ca. ein Jahr fru¨her auch Stahl und Bornemann, die
sich ebenfalls mit dem Verdrucken von transparenten funktionalen Fluiden auf eben-
falls transparenten Substraten im Tiefdruck bescha¨ftigten. Nach la¨ngerer Suche wur-
den mehrere Verfahren aus unterschiedlichen Gru¨nden aussortiert. Dies diente Stahl
und Bornemann als Motivation fu¨r die Entwicklung neuer optischer Methoden. Die-
se basierten auf den physikalischen Pha¨nomenen der Interferenz oder der Absorption
und eignen sich zur optischen Vermessung und Charakterisierung sehr du¨nner (Dicken
im Nanometerbereich) transparenter Schichten [12, 133]. Beide von Bornemann und
Stahl entwickelten Methoden werden in Kapitel 3 ausfu¨hrlich dargestellt. Trotz vieler
Vorteile konnten diese nicht universell zur Charakterisierung beliebiger transparen-
ter Schichten inklusive Silikonschichten eingesetzt werden, da entweder Modifikationen
der Fluide oder eine spezielle Kombination der Materialien und den zu verwendenden
Substrate no¨tig gewesen wa¨ren. Um die Silikonschichten ohne jegliche Vera¨nderungen
charakterisieren zu ko¨nnen, wurde von der Autorin eine alternative Methode auf Basis
der Schattenabbildung entwickelt. Diese wird in der vorliegenden Arbeit vorgestellt.
1.2. Zielsetzung und Vorgehensweise
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit setzt sich aus zwei Schwerpunkten zusammen.
Zum einen wird untersucht, ob und mit welchen Druck- und/oder Beschichtungsver-
fahren die Herstellung von großfla¨chigen (ca. DIN A5) Schichten aus Silikonen fu¨r
den Einsatz in dielektrischen Stapelaktoren realisierbar ist. Der Einfluss der Verfah-
ren, der variierbaren Prozessparameter und der Materialien (Silikone) auf die Qualita¨t
der Schichten wird ebenfalls untersucht. Bei der Wahl der Materialien und der Her-
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stellungsmethoden dielektrischer Schichten fu¨r taktile Anwendungen mu¨ssen mehrere
Aspekte beru¨cksichtigt werden. Die Aufgabe besteht dabei darin, eine Schnittmenge
der drei Bereiche taktile Anwendungen, Silikone und Herstellungsverfahren zu finden
(Abb. 1.7). Jeder der drei Bereiche besitzt seine Anforderungen, die die Auswahl an




Abbildung 1.7.: Schnittmenge der drei Bereiche, die ausschlaggebend fu¨r die Wahl der Mate-
rialien und der Herstellungsverfahren sind.
Um die Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Schichtqualita¨t zu ermo¨glichen, soll
eine Charakterisierungsmethode entwickelt werden, die einen direkten Vergleich der
unterschiedlich hergestellten Silikonschichten erlaubt. Diese wird zum zweiten Schwer-
punkt dieser Arbeit.
Kapitel 2.1 bescha¨ftigt sich mit den Grundlagen der dielektrischen Stapelaktoren. In
Kapitel 2.2 werden die Grundlagen der Silikone hinsichtlich taktiler Anwendungen und
deren spa¨terer Einsatz in Druck- und Beschichtungsverfahren dargestellt. Anschließend
wird eine Auswahl an Silikonen vorgestellt, die fu¨r die Zwecke der Arbeit auf theore-
tischer Basis als geeignet befunden wurden. Die Vielfalt der Druck- und Beschich-
tungsverfahren wird in Kapitel 2.3 behandelt. Es wird dabei ebenfalls eine Auswahl an
theoretisch zur Herstellung von Silikonschichten geeigneten Verfahren getroffen.
Kapitel 3 bescha¨ftigt sich mit der optischen Charakterisierung transparenter Silikon-
schichten. Dabei werden in Kapitel 3.1 die Schichthomogenita¨t und Schichtinhomoge-
nita¨ten als Qualita¨tskriterien eingefu¨hrt. Kapitel 3.2 behandelt die existierenden Cha-
rakterisierungsmethoden fu¨r transparente Schichten und die bei ihrem Einsatz in der
Charakterisierung der Silikonschichten entstehenden Probleme. Die theoretischen Hin-
tergru¨nde und Grundlagen der in dieser Arbeit entwickelten Methode sind in Kapi-
tel 3.3 dargestellt.
Zur U¨berpru¨fung der hinter der entwickelten Charakterisierungsmethode stehenden
Theorie wird eine Machbarkeitsstudie durchgefu¨hrt. Ihr Aufbau, die Durchfu¨hrung und
ihre Ergebnisse schildert Kapitel 4.
Kapitel 5.1 bescha¨ftigt sich mit der Herstellung der Silikonschichten in allen Kombina-
tionen der ausgewa¨hlten Verfahren und Materialien. In Kapitel 5.2 wird der Aufbau des
optischen Pru¨fstands sowie die Durchfu¨hrung der optischen Versuche auf den Proben
beschrieben, die in Kapitel 5.1 hergestellt wurden.
Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 6 vorgestellt und diskutiert. Als erstes wird
die optische Charakterisierungsmethode validiert und ihre Grenzen werden untersucht
(Kap. 6.1). Die Ergebnisse und die Diskussion der Druck- und Beschichtungsversuche,
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der Vergleich der Proben und das Fazit der Arbeit sind in Kapitel 6.2 dargestellt.
Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung der Arbeit sowie einen kurzen Ausblick auf
mo¨gliche nachfolgende Forschungsaktivita¨ten auf diesem Gebiet.
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2. Dielektrische Stapelaktoren:
Grundlagen und Auswahl der
Materialien und Verfahren zur
Herstellung
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit druck- oder beschichtungstechnischer Her-
stellung und optischer Charakterisierung du¨nner transparenter Silikonschichten, die
den Anforderungen der taktilen Anwendungen entsprechen. Im folgenden Kapitel wer-
den die relevanten Grundlagen erla¨utert. Als erstes werden die taktilen Anwendungen
im Unterkapitel 2.1 vorgestellt. Im Unterkapitel 2.2 wird die Vielfalt der Silikone dar-
gestellt und eine Auswahl unter Beru¨cksichtigung der Einschra¨nkungen getroffen, die
durch die taktilen Anwendungen zustande kommen. Wegen der spezifischen physikali-
schen Eigenschaften der Silikone kommen nicht alle Druck- und Beschichtungsverfahren
zu deren Verarbeitung in Frage. Eine U¨bersicht der konventionellen Druck- und Be-
schichtungsverfahren wird im Unterkapitel 2.3 erla¨utert. Anschließend wird genauer
auf die Verfahren eingegangen, die die Verabeitung der Silikone ermo¨glichen.
2.1. Aktoren fu¨r transparente taktile Anwendungen
Seit spa¨testens 2007, dem Jahr, in dem das erste iPhone von der Firma Apple vorge-
stellt wurde, herrscht ein neuer Trend in der Telekommunikationswelt. Dieser Trend
kann kurz mit einem Wort bezeichnet werden – Touch. Das englische Wort bedeutet
tasten oder beru¨hren. Gera¨te mit Touch-Technologie verzichten, oft sogar fast komplett,
auf die herko¨mmlichen mechanisch-elektrischen Tasten als Eingabehilfe. Die Steuerung
erfolgt mittels eines Touchscreens, also eines glatten Bildschirms, der auf Beru¨hrungen
reagiert. Der Touchscreen bleibt dabei eben, sodass die Felder, die die Rolle der Tasten
u¨bernehmen, taktil nicht spu¨rbar sind und vom Benutzer ausschließlich visuell wahr-
genommen werden ko¨nnen.
In den letzten Jahren beherrschen diverse Smartphones and Tablets den Markt, so-
dass sogar die Notwendigkeit gewo¨hnlicher Rechner in Frage gestellt wird [162]. Mit
der Touchtechnologie wurden neue Arbeitsinterfaces entwickelt, die die Bedienung der
Gera¨te erleichtern sollen. Diese sind meistens kachela¨hnlich aufgebaut. Dabei wurden
manche Anwendungen vernachla¨ssigt. Dazu za¨hlen zum Beispiel schnelles Tippen von
Texten oder die pra¨zise Arbeit mit dem Mauszeiger [90]. Diese gestalten sich viel leich-
ter, wenn der Benutzer ein taktil spu¨rbares Relief (erhabene Tasten beispielsweise) zur
Verfu¨gung hat.
An dieser Stelle werden die Bedu¨rfnisse der Nutzer mit eingeschra¨nktem Sehvermo¨gen
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nicht erfu¨llt, da die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine ohne visuelle Kon-
trolle nicht mo¨glich ist. Nach Angaben der Europa¨ischen Union der Blinden (European
Blind Union) sind es gescha¨tzt mehr als 30 Millionen Menschen im geografischen Eu-
ropa, die unter Blindheit oder Sehbehinderungen leiden, 90% davon sind a¨lter als 65
Jahre [30]. Vor allem fu¨r diese Verbrauchergruppe wa¨ren neue Entwicklungen in Rich-
tung taktile Ein- und/oder Ausgabegera¨te sehr wichtig und vorteilhaft, bei denen eine
Bedienung durch den Tastsinn erfolgen kann.
Tastsinn geho¨rt zu den fu¨nf Sinnen des Menschen neben Gesischts-, Ho¨r-, Geruchs- und
Geschmackssinn. Er dient vor allem zur Wahrnehmung von Oberfla¨cheneigenschaften.
Dabei geschiet die Wahrnehmung mit Hilfe von sehr vielen Rezeptoren. Die meisten
davon befinden sich in der Haut, einige sind ebenso in den Muskeln und Gelenken zu
finden [62].
Ein E-Reader oder ein Mobiltelefon mit Brailleschrift, das taktil spu¨rbare Tasten bzw.
Bereiche hat und u¨ber die Flexibilita¨t der Touchgera¨te verfu¨gt, wa¨re fu¨r eine Bedie-
nung u¨ber den Tastsinn geeignet. Je nach Anwendung ko¨nnten so verschiedene Bereiche
unterschiedlich angesteuert und programmiert werden und sich dadurch in ihrer Ober-
fla¨che unterscheiden. Fu¨r diese Zwecke bieten sich Aktoren an. Ein Beispiel dafu¨r liefert
Matysek mit einem vibrotaktilen Bedienfeld fu¨r einen mp3-Player [82]. Sie werden
im Folgenden na¨her beschrieben.
2.1.1. Dielektrische Elastomeraktoren
Es existiert eine Vielfalt an Funktionsprinzipien von Aktoren. Sie basieren auf un-
terschiedlichen physikalischen Pha¨nomenen. Dabei wird meistens elektrische oder ma-
gnetische Energie in mechanische umgewandelt. Eine der Aktorenklassen ist die der
”
elektrostatischen“ Aktoren. Zu ihnen geho¨ren die dielektrischen Polymeraktoren, die
die Vorteile der sich sta¨ndig entwickelnden neuartigen Polymere ausnutzen. Dielek-
trische Polymere geho¨ren zu elektroaktiven Polymeren (EAP). Diese werden durch die
A¨nderung ihrer Form oder Gestalt unter Einfluss von a¨ußeren Impulsen gekennzeichnet
[8, 14]. Weiter werden EAP in ionische und elektronische klassifiziert. Eine U¨bersicht
u¨ber die elektroaktiven Polymere liefert Abbildung 2.1. Die Abbildung gliedert die
physikalischen Pha¨nomene, die der Wirkung der Polymere zu Grunde liegen. EAP-
Anwendungen zeigen sich sehr erfolgreich. Manche davon werden in Robotertechnik
verwendet. Dazu geho¨ren die dielektrischen Elastomeraktoren (DEA).
Dielektrische Elastomeraktoren ko¨nnen in einer Vielzahl von Einsatzgebieten Verwen-
dung finden. Es wird an unterschiedlichsten Anwendungen geforscht, fu¨r die eine große
Zukunft erwartet wird. Ein Beispiel dafu¨r sind taktile Displays, deren einfachste Vari-
ante ein Braille-Display ist. Taktile Displays dienen zur Wiedergabe von Blindenschrift
in Form kleiner Punkte. Jungmann und Matysek entwickelten einen in einen Da-
tenhandschuh eingebauten planaren gestapelten Aktor, der ein Braille-Display nach-
ahmte [59, 83]. Lotz entwickelte eine Anwendung dielektrischer Elastomeraktoren als
peristaltische Pumpe zur Fluidfo¨rderung [76, 77]. Bar-Cohen verspricht den dielek-
trischen Elastomeraktoren eine große Zunkunft als ku¨nstliche Muskeln (engl. artifici-
al muscels) [9]. Smela empfiehlt DEA fu¨r biomedizinische Anwendungen wie Blut-
gefa¨ßverbindungen [129]. Optotune AG stellte ein Autofokus-System von Handyka-
meras, das aus EAPs besteht, mit Hilfe der Aktorik wird dabei eine stufenlose Ver-
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stellung der Brennweite erreicht, genau wie durch die Muskel in einem Auge [149].
Artificial Muscle, Inc., eine Tochterfirma von Bayer MaterialScience LLC,
entwickelte eine auf Aktoren mit EAP basierende Technologie Vivitouch HD Feel, die
in mobile Gera¨te mit Touch-Technologie, wie Smartphones, integriert werden kann.
Dabei werden durch die Aktorik diverse taktile Signale erzeugt, die die Benutzung von
















Abbildung 2.1.: U¨bersicht u¨ber die Variationen elektroaktiver Polymere (EAP) nach [76].
Das Funktionsprinzip und unterschiedliche Ausfu¨hrungen der DEA werden im Folgen-
den betrachtet.
2.1.2. Arbeitsprinzip und Bauweisen dielektrischer Stapelaktoren
Der einfachste dielektrische Aktor arbeitet kapazitiv und besteht aus drei Schichten
(Abb. 2.2). Sein Aufbau a¨hnelt dem eines Plattenkondensators mit dem Unterschied,






Abbildung 2.2.: Arbeitsprinzip eines dielektrischen Elastomeraktors nach [43]. a) Die Dielek-
trikumschicht D der Dicke h ist von zwei Elektrodenschichten E umgeben.
b) Unter Spannung U ziehen sich die Elektroden gegenseitig an und u¨ben
einen mechanischen Druck p auf die elastische dielektrische Schicht aus.
Die Elektrodenschichten sind ebenso elastisch und nachgiebig. Die isolierende Schicht
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wird aus einem hoch elastischen dielektrischen Polymer Elastomer 1 hergestellt. Wird an
die Elektroden eine elektrische Spannung U ([V]) angelegt, so werden die Elektroden
gegensa¨tzlich geladen und ziehen sich gegenseitig an. Dies u¨bt einen mechanischen
Druck auf das Dielektrikum dazwischen aus, es wird gestaucht. Unter der Annahme
von Inkompressibilita¨t verursacht die Stauchung in eine Richtung eine Verdra¨ngung des
Materials in der dazu senkrechten Ebene. Durch das Anliegen der Spannung und die
dadurch entstehende Quetschung wird also die Aktordicke geringer und die Aktorfla¨che
gro¨ßer. Je nach Aktoraufbau wird dies unterschiedlich genutzt.
Der auf das Dielektrikum wirkende mechanische Druck wirdMaxwell-Druck genannt
und in [Pa] gemessen. Dabei ist das Verha¨ltnis zwischen der elektrischen Spannung
zum Quadrat U 2 und dem mechanischen Druck p durch die relative Permittivita¨t des





DerMaxwell-Druck kann praktisch in jedem elastischen Material auftreten [76]. Der
Maxwell-Druck ist umgekehrt proportional der Schichtdicke h 2 (Formel 2.1 [100]).
ε0 ist die Permittivita¨t im Vakuum. Demzufolge muss die Dicke des Dielektrikums
minimiert werden, um einen hohen mechanischen Druck bei niedrigen Spannungen zu
erreichen.
Dielektrische Elastomeraktoren erreichen sehr hohe Dehnungen im Bereich 10 – 30%.
Um die beno¨tigten elektrischen Spannungen niedrig zu halten ist es sinnvoll, dass die
Schichtdicken fu¨r das Dielektrikum zwischen 10 und 100 µm liegen (je nach Durch-
schlagfeldsta¨rke) [62]. Die absoluten Auslenkungen, die auf diese Weise erreicht werden
ko¨nnen, sind zu gering fu¨r die meisten Aktoranwendungen, da sie unter der Wahr-
nehmungsschwelle liegen. Dazu gibt es mehrere Baukonzepte, wie diese erho¨ht werden
ko¨nnen. Deren grundsa¨tzliches Merkmal ist die Kombination von mehreren Schichten
in unterschiedlichen Weisen. Im Weiteren werden einige Beispiele erla¨utert.
a) b) c) d)
Abbildung 2.3.: Beispiele unterschiedlicher Typen beim Aufbau von Aktoren. Der Pfeil zeigt
jeweils die Richtung der Gro¨ßena¨nderung. a) Gestapelter Aktor nach [105].
b) Helixfo¨rmiger Aktor nach [17]. c) Gefalteter Aktor nach [18]. c) Gerollter
Aktor nach [62]
In der Abbildung 2.3 a) ist ein gestapelter Aktor dargestellt. Diese Variante existiert
wie in waagrechter (wie gezeigt), als auch in senkrechter Anordnung der Schichten. Ein
helix- oder ein schraubenfo¨rmiger Aktor besteht aus zwei helixfo¨rmig geschnittenen
1Die Materialienvielfalt wird in Kapitel 2.1.3 genauer betrachtet.
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Teilen einer Elastomerro¨hre, auf deren Schnittkanten vorzeitig das Elektrodenmaterial
aufgebracht wird (Abb. 2.3 b)). Ein la¨nglicher kontinuierlich gefertigter Aktor, der
gefaltet wurde, zeigt Abbildung 2.3 c)). Ein la¨nglich kontinuierlich gefertigter Aktor
kann ebenfalls gerollt werden (Abb. 2.3 d)). Bei helixfo¨rmigen und gerollten Aktoren




























Abbildung 2.4.: Mo¨glicher Aktoraufbau fu¨r druck- und beschichtungstechnische Versuche (a)
Draufsicht, b) Explosionsansicht) nach [43]. Der Aktor besteht aus drei di-
elektrischen (Dielektrikum) und zwei leitenden Schichten (Elektroden), die
abwechselnd auf ein Substrat (ca. DIN A5) aufgebracht werden. Die sich nicht
u¨berlappenden Bereiche der Elektroden ko¨nnen als Zuleitungen fu¨r elektri-
sche Spannung genutzt werden. Im U¨berlagerungsbereich beider Elektroden
kann die Funktion des Aktors u¨berpru¨ft werden.
Ein denkbarer und vereinfachter Aktoraufbau fu¨r druck- und beschichtungstechnische
Versuche im Rahmen dieser Arbeit, der geeignet ist, die Funktionstu¨chtigkeit der Akto-
ren zu u¨berpru¨fen, ist in Abbildung 2.4 vorgestellt. Auf ein Substrat (ca. DIN A5) wird
zuna¨chst eine dielektrische Schicht aufgebracht. Darauf wird die erste leitende Schicht
(Elektrode) aufgetragen, abgeschlossen von einer zweiten dielektrischen Schicht. Auf
letztere wird eine weitere leitende Schicht aufgetragen, gedreht um 90◦. Der Aufbau
wird mit der letzten dielektrischen Schicht abgeschlossen. Die freien Fla¨chen der Elek-
troden ko¨nnen als Zuleitungen fu¨r die elektrische Spannung dienen (z.B. indem sie
mit leitenden Dra¨hten durchgestochen werden). Im Bereich, wo sich beide Elektro-
den ra¨umlich u¨berlagern, kann die Funktionsfa¨higkeit des Aktors wie folgt u¨berpru¨ft
werden: Bei einem funktionstu¨chtigen Aktor entsteht in diesem Bereich derMaxwell-
Druck, der zu Stauchung der dazwischen liegenden dielektrischen Schicht fu¨hrt.
2.1.3. Materialienvielfalt bei der Herstellung dielektrischer Aktoren
Wie im Unterkapitel 2.1.2 beschrieben, sind zwei Schichtarten der Hauptbestandteil
eines DEA: Elastisches Dielektrikum und Elektrode, welche auf das Dielektrikum auf-





Zur Herstellung der Elektrode werden leitfa¨hige Materialien beno¨tigt. Dabei stellt die
notwendige Dehnbarkeit eine besondere Anforderung an das Material. Diese Eigen-
schaft wird bei keinem anderen Aktortyp beno¨tigt, da es nur im DEA-Fall zu einer
Vervielfachung der Aktorfla¨che durch das Anliegen der Spannung von mehreren 100%
kommt [76]. Lotz unterteilt die leitfa¨higen Materialien, die zum Einsatz bei der DEA-




4. Graphite und Ruße und
5. Kohlenstoffnanoro¨hrchen.
Im ersten Fall entsteht die Elektrodenschicht durch einen Beschuss einer Dielektri-
kumschicht mit Metallionen. Die besten Ergebnisse werden beim Beschuss mit Ionen
edler Metalle wie Gold oder Palladium erreicht. Die leitfa¨hige Schicht erreicht dabei
eine Dicke von ca. 50 nm und kann durch Schattenmaskierung, also Platzierung einer
feinen Metallschablone vor die Dielektrikumschicht, strukturiert werden [76].
Metallelektroden (oft aus Silber) weisen eine sehr hohe Leitfa¨higkeit auf. Diese werden
beispielsweise gedruckt [43] oder gesputtert [65].
Leitfa¨hige Polymere wie Polythiophen (PEDOT), Polyanilin (PANI) und Polypyrrol
(PPy) stellen eine weitere Materialienklasse dar. Die Leitfa¨higkeit von Polymeren ist
nicht so hoch wie bei Metallen. Polymere liegen oft als wasserbasierte Fluide vor. De-
ren Auftrag auf das meist hydrophobe Dielektrikum ist dadurch sehr schwierig. Eine
Oberfla¨chenvorbehandlung der Dielektrikumschicht zur Verbesserung der Benetzbar-
keit (mittels Corona- oder Plasmaanlagen) ist dafu¨r notwendig.
Graphit und Ruß bestehen aus Kohlenstoffpartikeln. Dabei ist Graphit die natu¨rliche
Form vom Kohlenstoff. Die Atome bilden hexagonale Strukturen, die im Kristall schicht-
weise angeordnet sind. Ruß wird hingegen industriell hergestellt und besteht aus ku-
gelfo¨rmigen Aggregaten. Eine Herstellungsmethode fu¨r DEA mit Einsatz von Graphit
in Form einer Spru¨hlo¨sung entwickelte Jungmann in seiner Dissertation [59].
Kohlenstoffnanoro¨hrchen (engl. carbon nano tubes) sind eine weitere Form des Kohlen-
stoffs, die erst in den 1990er Jahren synthetisiert wurden. Diese weisen eine sehr hohe
Leitfa¨higkeit schon bei sehr du¨nnen Schichten auf. Allerdings ist deren Auftrag mit fu¨r
Nanopartikel typischen Komplikationen verbunden: Durch eine sehr große spezifische
Oberfla¨che2, neigen die Partikel stark zur Agglomeration, was die U¨berfu¨hrung in eine
Lo¨sungsform sehr erschwert [76].
Dielektrikum
Neben dem Elektrodenmaterial spielt das Material der isolierenden Schicht eine extrem
wichtige Rolle fu¨r die Performance eines dielektrischen Elastomeraktors. Auch hier
2Bei einem poro¨sen bzw. pulverfo¨rmigen Stoff gemessene und auf eine Massen- oder Volumeneinheit
bezogene Oberfla¨che [118]
28
2.1. Aktoren fu¨r transparente taktile Anwendungen
finden mehrere Materialienklassen Anwendung [76]:
1. Polyacryl,
2. Polyurethan (PU),
3. Thermoplastische Elastomergele und
4. Silikon.
Polyacryl ist in der Aktorherstellung hauptsa¨chlich als doppelseitiges Klebeband VHBr
von der Firma 3M zu finden. Seine hohe Klebkraft erleichtert den nachfolgenden Elek-
trodenauftrag. Allerdings betra¨gt die Schichtdicke des Klebebandes 0, 5 − 1 mm [1],
was eine Vordehnung des Klebebandes notwendig macht. Da dieses Produkt als Kle-
beband vertrieben und spezifiziert wird, sind die elektrischen Eigenschaften sekunda¨r
und schwanken erheblich [76]. Ein weiterer gravierender Nachteil dieses Materials ist
sein viskoelastisches Verhalten.
Polyurethane sind in Form von du¨nnen Schichten erha¨ltlich und sind als Dielektrika
sehr gut geeignet. Erfahrungsgema¨ß ist ihre Prozessierung bei der Herstellung von
DEA ziemlich schwierig. Zudem besitzen sie einen sehr hohen Elastizita¨tsmodul (im
Megapascalbereich), was deren Einsatz im Vergleich zu anderen Isolationsmaterialien
ungu¨nstig macht.
Thermoplastische Elastomergele sind durch Polystyrol und Polystyrene vertreten. Die-
se sind im Vergleich zu Polyacryl, Polyurethan und Silikon Blockpolymere, die aus
einem elastischen Kern und glasartigen Ketten an den Moleku¨lenden bestehen. Die-
ser molekulare Aufbau verursacht eine physikalische Vernetzung der Polymerketten
bei Wa¨rmezufuhr. Durch ihre physikalische Natur ist diese Verbindung reversibel, die
Vernetzung kann daher mehrfach hintereinander stattfinden. Nach Lotz haben die
thermoplastischen Elastomergele ein großes Potential bei der Herstellung von DEA.
Der Einsatz der thermoplastischen Elastomergele befindet sich noch in der Entwick-
lungsphase [76].
Hinter Silikonen verbirgt sich eine sehr große Polymerklasse. Silikone sind auf dem
Markt sehr verbreitet und finden Einsatz in einer Vielfalt der Anwendungen. Diese Po-
lymere bestehen aus -Si-O–Ketten. Silikone zeichnen sich durch sehr gute isolierende
Eigenschaften und elastisches Verhalten aus. Ein großer Vorteil von Silikonen ist ihre
kommerzielle Erha¨ltlichkeit in vielen Varianten. Produkte mehrerer Hersteller wie Dow
Corning, Wacker und BJB Enterprises Inc. wurden erfolgreich fu¨r Aktorenherstellung
getestet [76, 100, 16, 130]. Silikone scheinen ein hohes Potential fu¨r die Zukunft der
Aktorik zu haben. Vor der Verarbeitung befinden sich Silikone in der Flu¨ssigphase,
was diverse Auftrags- und Fertigungsmo¨glichkeiten bietet. Der Ha¨rtungsprozess ist in
vielen Fa¨llen leicht durch Wa¨rmezufuhr oder Ku¨hlung zu kontrollieren. Aufgrund der
aufgeza¨hlten Eigenschaften etablierten sich die Silikone fu¨r die Aktorherstellung und
werden ebenso in vorliegender Arbeit als Material fu¨r die Herstellung dielektrischer
Schichten von DEAs herangezogen. Silikoneneigenschaften und ihre Verarbeitungsa-
spekte werden im folgenden Kapitel na¨her beschrieben.
29
2. Dielektrische Stapelaktoren
2.2. Silikone als Material fu¨r dielektrische
Stapelaktoren
Wie bereits erwa¨hnt, etablierten sich die Silikone fu¨r die Herstellung dielektrischer
Stapelaktoren. Einer der Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit ist der Auftrag du¨nner
Silikonschichten zur Herstellung von DEAs. Fu¨r die Auswahl passender Druck- und Be-
schichtungsverfahren sind Kenntnisse auf dem Bereich der Silikone no¨tig. Ein U¨berblick
u¨ber die Silikone ist im Folgenden dargestellt.
2.2.1. U¨bersicht u¨ber Silikone
Polymere, auch Makromoleku¨le genannt, bestehen aus sich mehrmals wiederholenden
Einheiten (Monomeren) [74]. Zu den Polymeren za¨hlen unter anderem die Silikone.
Deren Moleku¨le bestehen aus -Si-O- -Bausteinen [33]. Die Strukturformel linearer Po-







Abbildung 2.5.: Strukturformel von Silikonen (R - Organogruppe) ((R2SiO)n) [92, 33] .
Silikone finden Anwendung in zahlreichen Branchen. In der Hochspannungstechnik wer-
den sie zur Herstellung von Verbund- und Schirmisolatoren fu¨r aufwendige Isolations-
systeme verwendet [70, 96]. In der Medizin- und Zahntechnik werden sie fu¨r diverse pro-
thetische Ziele herangezogen [81, 161]. Im Alltag ist der Mensch von Erzeugnissen aus
Silikon umgeben. Beispiele dazu sind unterschiedliche Dichtungen und Ku¨chenzubeho¨r
wie Backformen und Pfannenwender [156]. Papailiou gibt eine U¨bersicht von Herstel-
lungsverfahren fu¨r Silikonverbundisolatoren an, die die u¨blichen Herstellungsverfahren







Das am einfachsten auch unter Laborbedingungen realisierbare Verfahren ist das Gie-
ßen. Dabei wird das Silikon in eine Gussform gefu¨llt, anschließend wird es aus der
Gussform abgezogen. Die aufgeza¨hlten Verfahren erzeugen Silikonschichten im Milli-
meterbereich. Aus diesem Grund sind diese Verfahren nicht fu¨r die Aktorenherstellung
geeignet, da sonst eine extrem hohe elektrische Spannung notwendig wa¨re, um eine
ausreichende Auslenkung zu erreichen.
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Es existieren mehrere Silikonklassen: Flu¨ssige Silikone (Silikono¨le, Silikonfette), Silikon-
harze und Silikonkautschuke [5]. Silikono¨le finden ihre Anwendung in der Heizungs-,
Ku¨hl- und Hydrauliktechnik. Sie werden ebenso als Schmiermittel genutzt [161]. Als Si-
likonkautschuke oder -elastomere werden Silikone bezeichnet, die durch Vernetzung aus
za¨hflu¨ssigem, plastischem Zustand in elastische Vulkanisate Silikongummi u¨berfu¨hrt
werden [92]. Sie stellen eine der wichtigsten Klassen dar.
Silikonelastomere sind durch stark verbundene Ketten gekennzeichnet. Sie werden vor
allem in der Medizintechnik und in der Nahrungsmittelindustrie aufgrund ihrer speziel-
len physikallischen und chemischen Eigenschaften verwendet. Silikonelastomere haben
eine sehr hohe Temperaturstabilita¨t von -70 ◦C bis +250 ◦C und einen hohen Scher-
kraftwiderstand. Sie zerfallen nur geringfu¨gig u¨ber die Zeit und sind resistent gegen
Oxidation und Hydrolyse. Sie sind biokompatibel und chemisch inert [161]. All die-
se Eigenschaften machen Silikonelastomere unentbehrlich in der Medizintechnik, wo
sie als Implantmaterialien, Sonden, Katheter, Umhu¨llungen von Wundverba¨nden und
Herzschrittmachern eingesetzt werden [161] und gelten ebenfalls als Voraussetzung fu¨r







Abbildung 2.6.: Strukturformel von PDMS [161].
Die am meisten verbreiteten Silikonelastomere sind Polydimethylsiloxane (PDMS) [76].
Die Strukturformel von PDMS ist der Abbildung 2.6 zu entnehmen. In diesem Fall sind
zwei Methylgruppen mit jedem Kohlenstoffatom verbunden.
Bei den Silikonelastomeren werden weitere Klassen unterschieden in Abha¨ngigkeit von
der U¨berfu¨hrungsreaktion aus dem unvernetzen in den vernetzten Zustand. Das Haupt-
merkmal ist dabei die Temperatur, bei der die Vernetzung oder die Vulkanisierung
stattfindet. Im Falle der hochtemperaturvernetzenden (HTV) Silikonelastomere erfolgt
diese unter Wa¨rmezufuhr.
Die raumtemperaturvernetzenden (RTV) Silikonelastomere geho¨ren zu den kaltvulka-
nisierenden und vernetzen, wie aus dem Namen ersichtlich, bereits bei Raumtempe-
raturen. RTV-Silikonelastomere werden nach Komponentenanzahl in einkomponentige
(RTV1) und zweikomponentige (RTV2) differenziert. RTV1-Silikonelastomere beno¨tigen
die Luftfeuchtigkeit aus der Umgebung fu¨r die Vulkanisierung. Die Reaktionsgeschwin-
digkeit kann durch Variation des Luftfeuchtigkeitsanteils manipuliert werden [5]. RTV2-
Silikonelastomere ko¨nnen auf zwei Wegen vulkanisieren. Bei den kondensationsver-
netzenden RTV2-Silikonelastomeren erfolgt die Polymerisation durch Polykondensa-
tion. Das charakteristische Merkmal der Polykondensation ist, dass das Makromo-
leku¨l durch die Abspaltung vom Wasser oder einfachen Verbindungen (z.B. Alkohol
oder Essigsa¨ure) entsteht (Abb. 2.7). In diesem Fall wird der Hauptkomponente eine
Ha¨rterkomponente beigemischt, die Vernetzer und Katalysator entha¨lt. Die Reakti-













Abbildung 2.7.: Chemische Gleichung der Reaktion Polykondensation (R - Organogruppe)
[33].
Eine weitere RTV2-Klasse nennt sich additionsvulkanisierend. Die Polymerisation er-
folgt hier als Polyaddition. Dieses Polymerisationsverfahren funktioniert a¨hnlich wie die
Polykondensation. Jedoch werden dabei keine niedermolekularen Verbindungen abge-
spaltet, sondern einzelne Atome, meistens Wasserstoff, wandern von einer Monomerart
zu der anderen (Abb. 2.8). Dadurch werden Valenzen frei, die zur Verbindung der bei-
den Monomerarten fu¨hren [91]. Bei diesen RTV2-Silikonelastomeren werden die zwei
Komponenten mit Vernetzern und Katalysatoren getrennt gelagert. Die chemische Re-
aktion setzt bei der Raumtemperatur ein, nachdem die Komponenten zusammengefu¨hrt
und miteinander vermischt werden. Der Prozess kann aber durch steigernde Tempera-
tur beschleunigt und durch absinkende Temperatur verzo¨gert werden [154].
O O2 22Si SiHC O Si H CCH + H OSiH C
Abbildung 2.8.: Chemische Gleichung der Reaktion Polyaddition [33].
2.2.2. Vermischung und Dosierung zweikomponentiger
Silikonsysteme
Die Vermischung zweier Komponenten eines RTV-Silikonelastomers leitet die chemi-
sche Reaktion der Vulkanisierung ein. Dabei muss die Vermischung sehr sorgfa¨ltig
durchgefu¨hrt werden, da dieser Schritt einen enormen Einfluss auf die Qualita¨t der
zuku¨nftigen Schicht hat. Es ist darauf zu achten, dass das Mischungsverha¨ltnis streng
eingehalten wird. Eine homogene Verteilung beider Komponenten ist sicherzustellen
[45]. Hierfu¨r werden oft statische Mischer eingesetz. Bei den statischen Mischern er-
folgt die Vermischung aus der Stro¨mungsenergie der sich vereinigenden Komponenten
im Inneren eines Mischrohrs [45]. Eine schematische Darstellung eines statischen Mi-
schers ist in Abbildung 2.9 zu sehen. Der Kern eines statischen Mischers ist ein Rohr, in
dem sich mehrere jeweils um 90◦ versetzte Mischwendel befinden [45]. Die sich zu ver-
mischenden Komponenten A und B treffen sich an der Eingangso¨ffnung des Mischrohrs
und sind davor ra¨umlich von einander getrennt. Da statische Mischer sehr preiswert
sind und ein einfaches Arbeitsprinzip besitzen, sind sie weit verbreitet.
Die Zeitspanne zwischen der Vermischung beider Komponenten und der Verdoppelung
der Viskosita¨t aufgrund der chemischen Reaktion der Polymerisation nennt sich Topf-
zeit [56]. Die Topfzeit bestimmt somit die Zeit, in der das Silikon verarbeitungsfa¨hig
ist. Bei den RTV-Silikonelastomeren ist die im Datenblatt angegebene Topfzeit oft
sehr kurz (typisch 20 − 40 Minuten). Allerdings sind in manchen Fa¨llen die ersten
32
2.2. Silikone als Material fu¨r dielektrische Stapelaktoren
Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung eines statischen Mischers. Die zuna¨chst ra¨umlich
von einander getrennten Komponenten A und B werden vermischt, indem sie
das mit Mischwendeln gefu¨llte Mischrohr passieren.
Abbildung 2.10.: Handpistole zur Vermischung zweikomponentiger Silikone. Die zu vermi-
schenden Komponenten A und B werden zuerst in den getrennten Kam-
mern der Kartusche gelagert. Der Vorschubstempel u¨bt einen mechanischen
Druck auf den Inhalt der Kartusche und dra¨ngt ihn in das statische Misch-
rohr, wo die Vermischung der Komponenten erfolgt.
Anzeichen der einsetzenden Vernetzung viel schneller da (bereits nach wenigen Mi-
nuten), was evtl. dadurch zu erkla¨ren ist, dass die vereinigten Komponenten bereits
im Mischrohr anfangen zu vernetzen. Sollte es der Fall sein, wird das nachkommen-
de Silikon nicht mehr richtig vernetzt. Es ist also ratsam, das Mischrohr vor jedem
neuen Dosiervorgang von den Resten des vorherigen zu befreien und die Mischrohre
regelma¨ßig zu wechseln. Aus demselben Grund werden im Falle von RTV-Systemen
die Vermischung und Dosierung zeitnah durchgefu¨hrt. Dies zeigt sich an der Konstruk-
tionsart der meisten Dosiersysteme. Dosiersysteme werden manuell und automatisch
betrieben. Die manuelle Dosierung ist auch im Alltag bekannt und nimmt meistens die
Form einer Handpistole an (Abb. 2.10). Dabei werden die Silikonkomponenten in eine
Kartusche gefu¨llt, auf die ein statisches Rohr aufschraubt wird. Beide Teile werden in
der Pistole platziert. Die Dosierung erfolgt durch den mechanischen Druck, der vom
Vorschubstempel auf den Inhalt der Kartusche ausgeu¨bt wird.
Die manuelle Lo¨sung ist gu¨nstig und leicht zu handhaben. Sie eignet sich sehr gut
fu¨r Vorversuche und kleinere Machbarkeitsstudien. Allerdings ist sie nicht ausreichend
genau bzw. reproduzierbar fu¨r wissenschaftliche oder industrielle Zwecke. In diesen
Bereichen finden die automatisierten Dosiersysteme ihren Einsatz. Ein Beispiel eines
solchen Systems, wie es am Institut fu¨r Druckmaschinen und Druckverfahren und am
Institut fu¨r Elektromechanische Konstruktionen der Technischen Universita¨t Darm-
stadt in der Anwendung ist, ist in der Abbildung 2.11 zu sehen. Hier werden die Sili-
konkomponenten in zwei Kunststoffspritzen gefu¨llt. Die Stempel der Spritzen werden
von zwei Schrittmotoren geschoben. Die Komponenten werden zu einem gewo¨hnlichen
statischen Mischrohr durch die angeschlossenen Schla¨uche gefu¨hrt. Dieses System bie-








Abbildung 2.11.: Automatisierte Dosiereinheit. a) Zwei Schrittmotoren fo¨rdern beide Sili-
konkomponenten A und B, die sich getrennt in Spritzen befinden. Durch
Schla¨uche (nicht abgebildet) werden die Komponenten zu einer Mischspitze
gefo¨rdert. b) An der Mischspitze wird ein gewo¨hnliches Mischrohr platziert.
Die Komponenten treffen sich am Eingang des Mischrohrs und werden im
Mischrohr vermischt.
Mischungsverha¨ltnis, Dosiermenge, Dosiergeschwindigkeit.
Fu¨r isolierende funktionale Schichten ist die Vermeidung von Lufteinschlu¨ssen von ho-
her Bedeutung. In der Schicht gefangene Luftbla¨schen ko¨nnen zu funktionalen Sto¨rungen
in der Schicht - wie beispielsweise Kurzschluss - fu¨hren. Deswegen ist eine Entgasung
noch vor der Vermischung bzw. Dosierung zu gewa¨hrleisten. Diese kann in einem Ex-
sikkator stattfinden, in den die Kartusche oder die Dosierspritzen mit beiden Silikon-
komponenten platziert werden und der anschließend fu¨r eine bestimmte Zeit evakuiert
wird.
2.2.3. Prozess- und produkttechnische Anforderungen an die
Silikone
Damit ein Silikon fu¨r die Herstellung von DEA als geeignet bezeichnet werden kann,





Mechanische Eigenschaften bestimmen den spa¨teren Betrieb des Aktors. Bei der Mate-
rialienauswahl ist dabei zu beru¨cksichtigen, dass das Dielektrikum elastisch (E-Modul
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30 − 200 kPa) und mo¨glichst inkompressibel (Querkontraktionszahl ν ≈ 0.5) ist. Ein
Ausschlusskriterium bei der Silikonwahl ist die Reißdehnung. Diese gibt La¨ngenvera¨n-
derung in % bis das Material unter mechanischer Belastung reißt. Im Falle der dielek-
trischen Elastomeraktoren handelt es sich um mehrere 100%. Eine weitere wichtige
mechanische Eigenschaft ist die Ha¨rte des Silikons. Um die an den Aktor anzulegende
Spannung zu minimieren, die den mechanischen Maxwell-Druck beeinflusst, ist es
sinnvoll weiche Silikone zu benutzen (Ha¨rte Shore A ≤ 40).
Die elektrischen Eigenschaften dienen zum sicheren Betrieb des Aktors. Die Silikon-
schicht ist eine Isolationsschicht. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen: Hohe
Durchbruchfeldsta¨rke und hohe relative Permittivita¨t (ε ≥ 3). Um die elektrischen
Verluste zu minimieren, sollte das Silikon einen hohen spezifischen Widerstand haben
[59].
Prozessbedingte Einschra¨nkungen entstehen erst, wenn der Prozess definiert wird. In
vorliegender Arbeit besteht das Ziel, die Silikonschichten druck- oder beschichtungs-
technisch aufzutragen. Diesen Techniken und deren Details, wie verarbeitbare Fluidvis-
kosita¨ten, widmet sich das Kapitel 2.3.1. Grundsa¨tzlich gilt dennoch: Eine niedrigere
dynamische Viskosita¨t η < 100 Pa·s wu¨rde die Verarbeitung in mehreren Druck- und
Beschichtungsverfahren erlauben. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Topfzeit. Eine
zu kurze Topfzeit von nur wenigen Minuten kann die Verarbeitung immens erschweren,
weil dadurch ein zusa¨tzlicher Prozessschritt der Reinigung nach jedem Druckvorgang
no¨tig wa¨re. Dies wu¨rde einen kontinuierlichen Prozess erschweren. Eine sehr lange
Topfzeit (beispielsweise von mehreren Stunden) wu¨rde anderseits den Prozess unno¨tig
verla¨ngern angesichts der mehreren zehn bis mehreren hundert Silikonschichten, die
fu¨r einen DEA no¨tig sind. Ideal wa¨re dementsprechend eine sehr lange Topfzeit, wobei
die Vernetzung durch einen Außenimpuls (z.B. Wa¨rmezufuhr) anstoßbar und danach
extrem verku¨rzbar wa¨re.
Die Anwendung der Endprodukte im taktilen Bereich schließen jegliche Gefahrstoffe
aus. Die Hautna¨he erfordert, dass die Silikone nicht toxisch oder gesundheitsscha¨dlich
sind. Sie sollen chemisch, wa¨rme-, feuchte- und schweißbesta¨ndig sein. Im Falle eines
elektrischen Defekts darf das Silikon nicht brennen und es du¨rfen keine leitfa¨higen
Substanzen dabei entstehen, die zu einem Kurzschluss fu¨hren ko¨nnen.
Die technischen Anforderungen an die Silikone sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
Tabelle 2.1.: Anforderungen an die Silikone.3
Charakteristik Zielwerte
E-Modul, kPa 30− 200
Ha¨rte Shore A ≤ 40
Reißdehnung, % > 300
Relative Permittivita¨t ε ≥ 3
dynamische Viskosita¨t η, Pa·s < 100, mo¨glichst niedrig
Topfzeit →∞, gezielt verku¨rzbar
3Die Anforderungen an die Viskosita¨t der Silikone werden durch den in dieser Arbeit gewu¨nschten
Einsatz von Druckverfahren zum Schichtenaufautrag bedingt. Mehr dazu im Unterkapitel 2.3.1
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2.2.4. Auswahl der Silikone
Bisher wurden Elastomeraktoren, die Silikone als Dielektrika nutzen, meistens mittels
unterschiedlicher Gieß-, Schleuder- und Spru¨hverfahren hergestellt [17, 18, 76, 59]. Ei-
nes der Ziele der vorliegenden Arbeit ist es, die Dielektrikumschicht der DEAs druck-
technisch herzustellen. Bei der Wahl der Materialien und der Herstellungsmethoden
dielektrischer Schichten fu¨r taktile Anwendungen mu¨ssen die sich daraus ergebenden
Anforderungen beru¨cksichtigt werden. Dabei lassen sich die Abha¨ngigkeiten wie folgt
darstellen:
Taktile Anwendungen→ Silikone⇄ Herstellungsverfahren
Die u¨bergeordnete Rolle bei der Materialienwahl spielt der Einsatz der Schichten in
den taktilen Anwendungen. Dadurch sind die mechanischen, elektrischen und sicher-
heitstechnischen Eigenschaften vordefiniert und mu¨ssen eingehalten werden (s. Un-
terkapitel 2.2.3). Unter Beru¨cksichtigung dieser Anforderungen wird die Auswahl der
Silikone eingeengt. Nun muss eine Schnittmenge fu¨r die fu¨r Aktoren geeigneten Siliko-
nen und den Herstellungsverfahren gefunden werden. Dies bedeutet eine Zuordnung der
physikalischen Eigenschaften der Silikone den Anforderungen der Druck- und Beschich-
tungsverfahren (Unterkapitel 2.3). Dies war die Aufgabe fu¨r die Bachelor-Thesis von
Arslantu¨rk unter Betreuung der Autorin, in der die Vielfalt der fu¨r Aktorenherstel-
lung geeigneten Silikone charakterisiert und nach Eignung fu¨r einen drucktechnischen
Auftrag klassifiziert wurde [5]. Basierend auf den Erkenntnissen aus der Bachelor-Thesis
von Arslantu¨rk wurden samt des bereits erwa¨hnten Wacker Elastosil P7670 vier
Silikone ausgesucht. Die vier Silikone werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit un-
tersucht:
1. Wacker Elastosil P7670,
2. Wacker Elastosil PK 16,
3. Wacker Elastosil RT 625 und
4. NuSil CF19-2186.
Dies sind RTV2-Silikonelastomere, deren dynamische Viskosita¨t, Topfzeit und zum
Teil das Mischungsverha¨ltnis sich unterscheiden. Eine U¨bersicht der Eigenschaften der
ausgewa¨hlten Silikone ist in Tabelle 2.2 zu finden. Ausfu¨hrlichere Informationen zu den
verwendeten Silikonen befinden sich im Anhang B.
Tabelle 2.2.: U¨bersicht technischer Daten ausgewa¨hlter Silikone (mehr Daten im Anhang B).
Falls sich die Werte je nach Komponente (A, B) unterscheiden, werden diese
entsprechend gekennzeichnet.
Wacker Wacker Wacker NuSil
Elastosil Elastosil Elastosil CF19-
Eigenschaft P7670 A/B PK 16 A/B RT 625 A/B 2186
Mischungsverha¨ltnis 1:1 1:1 9:1 1:1
Dyn. Viskosita¨t, Pa·s 1,8 3,5A; 4,0B 12 85A; 65B
Topfzeit bei 23◦C, min. 20 40 60 15
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2.3. Druck- und beschichtungstechnische Herstellung
du¨nner Silikonschichten
Fu¨r die Herstellung einzelner Schichten fu¨r dielektrische Stapelaktoren bieten sich
Beschichtungs- und Druckverfahren an. Die Begriffe Beschichtung im Deutschen, sowie
Coating im Englischen haben jedoch mehrere Bedeutungen. Zum einen, sind damit die
Materialien (meistens Fluide), die auf ein Substrat aufgetragen werden, zum anderen,
der Prozess des Auftragens gemeint. Allgemein ist es der Auftrag eines Materials - meis-
tens in Flu¨ssigphase - auf ein ha¨ufig biegsames Substrat, der in einem trockenen Film
resultiert [158, 35]. Der eigentliche Sinn des Wortes Beschichtung ist dabei dem Kon-
text zu entnehmen. In vorliegender Arbeit wird unter Beschichtung der Auftragprozess
verstanden.
Die allgemeine Prozessdefinition des Beschichtens kann je nach Anwendungsbereich
konkretisiert werden. So wird darunter ha¨ufig der Auftrag von Kunststoffen aus einem
Reservoir auf ein flexibles Substrat verstanden. Auch der Auftrag von du¨nnen Metall-
schichten oder Feststoffen aus der Gasphase kann als Beschichtungsverfahren bezeich-
net werden, wobei sich dabei das physikalische Prinzip des Auftragens unterscheiden
kann (Sputtern, Aufdampfen, Galvanisierung, Spru¨hverfahren) [6, 148, 76].
Kipphan definiert Drucken als
”
der Prozess der U¨bertragung von Farbe auf Papier
(oder einen anderen Bedruckstoff) mittels einer Druckform“ [66]. Diese Definition
stimmt nur im Bezug auf die konventionellen Verfahren des grafischen Drucks, die
mit einer Druckform arbeiten. Eine erweiterte, ebenso zum funktionalen Druck besser
passende Definition wa¨re strukturierte Beschichtung. Im Folgenden werden die Grund-
lagen der Druck- und Beschichtungsverfahren vorgestellt. Es werden relevante Herstel-
lungsverfahren fu¨r die Silikonschichten ausgewa¨hlt. Zur Herstellung von Stapelaktoren
werden die Schichten mehrfach u¨bereinander gedruckt oder beschichtet (s. Unterkapi-
tel 2.1.2). Zur Erkla¨rung der Verfahren wird jeweils die Herstellung einziger Schicht
(die erste dielektrische Schicht in Abbildung 2.4 auf S. 27) herangezogen. Im Anschluss
werden die typischen Defekte der Schichten vorgestellt.
2.3.1. U¨bersicht und Auswahl der Druckverfahren
Beim U¨bergang vom grafischen zum funktionalen Druck besteht die Herausforderung
in der Zusammenfu¨hrung der Prozesse, die fu¨r das grafische Drucken geeignet sind, mit
den funktionalen Materialien, die urspru¨nglich in anderen Herstellungsprozessen verar-
beitet wurden. Hierbei werden oft sowohl Prozesse als auch die Materialien aneinander
angepasst.
Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen die Silikonschichten fu¨r dielektrische Aktoren.
Die Vielfalt der druckbaren Silikone und deren Eigenschaften wurden in Kapitel 2.2
dargestellt.
Heutzutage existieren mehrere Druckverfahren, die unterschiedlich klassifiziert wer-
den ko¨nnen. Mo¨gliche Klassifizierungen bieten Do¨rsam und Kipphan an [25, 66] Die
allgemein u¨bliche Klassifizierung beginnt mit der Trennung der konventionellen Druck-
verfahren, die mit einer Druckform funktionieren, und der digitalen Druckverfahren,
bei den die Farb- bzw. Fluidu¨bertragung ohne Druckform geschieht. Eine U¨bersicht
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Abbildung 2.12.: U¨bersicht der Druckverfahren.
der Druckverfahren ist in Abbildung 2.12 gegeben.
Die digitalen Druckverfahren u¨berzeugen durch ihre Flexibilita¨t in der Druckmotiv-
gestaltung, da keine Druckform beno¨tigt wird und die Bebilderung bei jedem Druck-
vorgang neu geschehen kann. Wie es aus deren Bezeichnungen ersichtlich ist, liegen
den digitalen Druckverfahren unterschiedliche physikalische Pha¨nomene zugrunde, die
die Auswahl der Druckmaterialien extrem eingrenzen ko¨nnen. So wird fu¨r die Magne-
tografie ein spezieller magnetischer Toner beno¨tigt, Elektrofotografie und Ionografie
funktionieren nur mit geladenem Flu¨ssig- oder Pudertoner [66]. Dies macht den Ein-
satz dieser Druckverfahren fu¨r Silikonverarbeitung nahezu unmo¨glich.
Aufgrund seiner Flexibilita¨t bezu¨glich der Bildgebung wegen der Arbeitsweise ohne
eine Druckform ist das Drop-on-Demand-Inkjet-Verfahren fu¨r einen Silikonauftrag in-
teressant. Bei diesem Verfahren wird das Fluid aus einem Farbreservoir durch eine
Du¨se dosiert und gelangt in Form kleiner Tropfen auf das Substrat. Die Dosierung
kann z.B. anhand des piezoelektrischen Effekts erfolgen. Dieses Verfahren etablierte
sich im grafischen Druck. An mo¨glichen Anwendungen im funktionalen Druck wird
ebenso aktiv geforscht [93, 112]. Die Anwendung von Inkjet zum Auftrag von Sili-
konschichten ist heute dennoch kaum denkbar. Im Inkjet ko¨nnen sehr niederviskose
Fluide (0, 001 − 0, 03 Pa·s) verarbeitet werden [127, 132], was die Verarbeitung der
Silikone ohne Vera¨nderung derer Formulierung (beispielsweise durch den Einsatz von
Lo¨semitteln) unvorstellbar macht. Zusa¨tzlich wu¨rde die fortschreitende Vernetzung des
Silikons nach der Vermischung der Komponenten zu einer schnellen Verstopfung der
Inkjet-Du¨sen fu¨hren.
Die konventionellen Druckverfahren werden nach der ra¨umlichen Anordnung der dru-
ckenden und nicht druckenden Stellen auf der Druckform unterschieden. In Abbil-
dung 2.13 sind die Druckformarten der konventionellen Druckverfahren schematisch
dargestellt.
Bei Tief- und Hochdruck werden die druckenden und die nicht druckenden Stellen
ra¨umlich von einander getrennt. Die druckenden Stellen der Druckform beim Hochdruck
sind erhaben und liegen beim Tiefdruck niedriger als die nicht druckenden Stellen der
Druckform.
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replacemen
Durchdruck Hochdruck Flachdruck Tiefdruck
Druckform
Druckfluid
Abbildung 2.13.: Klassifizierung der konventionellen Druckverfahren nach der ra¨umlichen An-
ordnung der druckenden und nicht druckenden Stellen.
Beim Flachdruck befinden sich die druckenden und die nicht druckenden Stellen nahezu
auf einer Ebene und unterscheiden sich durch ihre physikalischen Eigenschaften. Die
druckenden Stellen sind hydrophob und nehmen das hydrophobe Druckfluid auf. Die
nicht druckenden Stellen sind hydrophil und werden vom Druckfluid nicht benetzt.
Beim Durchdruck, dessen verbreiteter Vertreter der Siebdruck darstellt, befindet sich
die Druckfarbe in der Druckform. Die nicht druckenden Stellen sind von einer Schablone
u¨berdeckt und lassen im Gegensatz zu den druckenden Stellen das Druckfluid nicht
durch.
Die Druckverfahren unterscheiden sich auch hinsichtlich weiterer Merkmale. Meist
ko¨nnen mit einem Verfahren nur Fluide verarbeitet werden, deren Viskosita¨t innerhalb
eines engen Intervals liegt. Eine zusammengefasste U¨bersicht der Fluidviskosita¨ten und
der erzielbaren Schichtdicken fu¨r die konventionellen Druckverfahren ist der Tabelle 2.3
zu entnehmen. Wie in Kapitel 2.2.4 erwa¨hnt, zeichnen sich die Silikone durch hohe dy-
namische Viskosita¨ten aus. Im Falle der in Kapitel 2.2.4 ausgewa¨hlten Silikone betra¨gt
die minimale Viskosita¨t 1, 8 Pa·s bei Elastosil P7670 und die maximale 85 Pa·s bei Silo-
pren LSR 2010. Dies schließt Inkjet (0, 001−0, 03 Pa·s), sowie Tief- (0, 01−0, 05 Pa·s)
und Flexodruck (0, 05− 0, 5 Pa·s) fu¨r den Silikonauftrag aus.
Tabelle 2.3.: Erzielbare Schichtdicken und typische Fluidviskosita¨ten mancher Druckverfah-
ren nach Stahl [127, 132]
Druckverfahren Schichtdicken, µm Fluidviskosita¨ten, Pa·s
Tiefdruck 0,05 - 5 0,01 - 0,05
Flexodruck 0,08 - 1,5 0,05 - 0,5
Offsetdruck 0,5 - 1,5 40 - 100
Siebdruck 1 - 100 0,5 - 100
Inkjet 0,05 - 5 0,001 - 0,03
Trotz der Viskosita¨tsspanne von 40 bis 100 Pa·s ist der Einsatz vom Offsetdruck fu¨r
den Auftrag von Silikonen schwer vorstellbar. Die druckenden und nicht druckenden
Stellen einer Offsetdruckform befinden sich in nahezu derselben Ebene und unterschei-
den sich in ihren Oberfla¨cheneigenschaften. Die druckenden Stellen sind hydrophob, die
nicht druckenden hydrophil. Vor dem Farbauftrag werden die nicht druckenden hydro-
philen Stellen mit einer speziellen Lo¨sung, Feuchtmittel genannt, befeuchtet, die Alko-
hol beinhaltet. Im unvernetzten Zustand sind die Silikone oft im Alkohol lo¨slich. Die
Wechselwirkungen zwischen Silikon und Feuchtmittel sind daher schwer abzuscha¨tzen.
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Der na¨chste Punkt, der gegen den Offsetdruck fu¨r den Silikonauftrag spricht, ist die
Aufbereitung des Druckfluids im Farbwerk einer Offsetmaschine. Ein Einsatz von im
Vergleich zu anderen Druckverfahren hochviskosen Fluiden wird dadurch ermo¨glicht,
dass das Fluid im Farbwerk verteilt und verrieben wird. Dabei sinkt die Fluidviskosita¨t
aufgrund der Thixotropie4. Das Farbwerk bleibt wa¨hrend des Druckprozesses eingefa¨rbt
und wird mit Druckfluid nachgespeist, was im Falle von Silikonen eine gleichzeitige An-
wesenheit vom Silikon mit unterschiedlichem Vernetzungsgrad bedeuten wu¨rde. Wie im
Kapitel 2.2 beschrieben, wird dadurch die Vernetzung gesto¨rt.
Die Literaturangaben zu der Viskosita¨tsspanne fu¨r den Siebdruck setzten die maximale
Grenze auf 50 Pa·s [127]. Allerdings ist es aus praktischer Erfahrung bekannt, dass das
Verdrucken von Fluiden mit ho¨herer Viskosita¨t bis zu 100 Pa·s mo¨glich. Der entschei-
dende Parameter ist dabei das Sieb, durch das das Fluid durchgedru¨ckt wird und das
an das Fluid angepasst werden kann.
Somit wird nur der Siebdruck als geeignet fu¨r den Silikonauftrag befunden und wird
im Folgenden na¨her erla¨utert.
Siebdruck
Der Siebdruck geho¨rt als einzig nennenswerter Vertreter des Durchdrucks neben dem
Tief-, Hoch- und Flachdruck zu den Hauptdruckverfahren. Hier trennt eine Schablone
auf einem Netzgewebe die druckenden Stellen von den nicht druckenden. Zusammen
bilden die aufgebrachte Schablone und das Netzgewebe die Druckform (Abb. 2.14 a)).
Das nicht mit der Schablone bedeckte Netzgewebe la¨sst beim Druckvorgang eine hoch-
viskose Farbe (Paste) auf das Substrat durch.
Das Netzgewebe (auch Sieb genannt) wird meistens aus Polyester oder Polyamid ge-
woben, es kommen aber auch Siebgewebe aus Carbonfasern oder nichtrostendem Stahl
zum Einsatz [119]. Bei der Materialwahl ist es essentiell, dass das Siebgewebe je nach
Anwendung nicht vom Druckfluid oder vom Reinigungsmittel chemisch angegriffen
wird. Neben dem Material stellt die Geometrie eine wichtige Charakteristik eines Sie-
bes dar. Die Siebgeometrie ist durch die Fadensta¨rke w und den Fadenabstand d gege-
ben (Abb. 2.14 b)), sowie durch die Webart. Die Hersteller geben nebst dem Material
immer zwei zusa¨tzliche Parameter an: Die Fadensta¨rke in µm und die Fadenanzahl pro
La¨ngeneinheit (cm oder inch), die sich aus der Fadensta¨rke w und dem Fadenabstand
d berechnen la¨sst. Diese Parameter sind unter anderem ausschlaggebend fu¨r die Dicke
und die Beschaffenheit der gedruckten Schicht. Je nach Verha¨ltnis w/d der Fadensta¨rke
w und des Fadenabstands d werden die Siebe in drei Gruppen unterteilt [119]:
1. w > d,
2. w ≈ d und
3. w < d.
Siebgewebe aus der dritten Gruppe erzielen die feinsten Strukturen. Das Siebgewebe
mit der Schablone wird fest in einen Rahmen gespannt, der beim Flachbettsiebdruck
eine quadratische oder rechteckige Form hat.
4Thixotropie - Abnahme der Viskosita¨t unter mechanischer Beanspruchung in Abha¨ngigkeit von der
Zeit [37].
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Abbildung 2.14.: Siebgewebe. a) Schematische Darstellung einer Schablone auf dem Siebge-
webe. b) Siebgeometrie. w– Fadensta¨rke, d– Fadenabstand. c) Beispiel eines
Siebgewebes im Schnitt (nach [66] und [119]).
Die Schablonenherstellung erfolgt heutzutage meistens fotomechanisch. Hierfu¨r wer-
den Fotopolymere auf Diazo-Basis5 verwendet. Solche Polymere ha¨rten durch Zufuhr
von Lichtenergie aus. Fu¨r die Schablonenherstellung gibt es drei Wege. Bei der Di-
rektschablone wird das Polymer direkt auf das Sieb aufgebracht und belichtet. Die
nicht geha¨rteten Polymere werden ausgewaschen und mechanisch entfernt und bilden
somit die druckenden Stellen. Die bei der Belichtung geha¨rteten Polymere bleiben auf
dem Sieb und ergeben die nicht druckenden Stellen. Bei der Indirektschablone wird
das Polymer auf einem Tra¨ger belichtet und ausgewaschen und anschließend auf das
Sieb u¨bertragen. Bei ”Direkt-Indirektschablone”wird das Polymer vorsichtig von einem
Tra¨ger auf das Sieb u¨bertragen, danach erfolgt die Belichtung und die mechanische Ent-
fernung von den druckenden Stellen. Abbildung 2.14 c) stellt schematisch den Aufbau
eines Siebgewebes mit der Schablone dar.
Abbildung 2.15 zeigt das Prinzip des Flachbettsiebdrucks. Dabei wird das Druckfluid
durch das Sieb, das in einem Siebdruckrahmen fest eingespannt ist, auf ein Substrat
mithilfe der Druckrakel durchgedru¨ckt. Die Druckrakel wird entlang des Siebes in der
Druckrichtung gefu¨hrt. Die Qualita¨t, die Dicke und die Oberfla¨chenbeschaffenheit einer
im Siebdruck hergestellten Schicht sind von mehreren Prozessparametern abha¨ngig.
Einen großen Einfluss darauf hat die Druckrakel, ihr Material, Ha¨rte und Geometrie.
Von Bedeutung sind ebenso der Absprung, die Druckgeschwindigkeit, der Rakeldruck
und der Winkel, den die Rakel zum Sieb bildet. Neben dem Flachbettsiebdruck existiert
auch der Rotationsdruck, bei dem das Sieb zu einem Zylinder zusammengerollt und
verschweißt wird [119]. An den Zylinderenden ist der Rahmen der Druckform befestigt.
Im grafischen Druck etablierte sich der Siebdruck vor allem bei der Produktion von
kleinen Auflagen und mit fu¨r Druckverha¨ltnisse hohen Schichtdicken (> 10 µm) z.B. Vi-
sitenkarten, Plakate, Computertastaturen, Compact Disks und Textilien. Ebenso wird
der Siebdruck im funktionalen Druck zum Drucken relativ dicker Schichten (5−100 µm)
eingesetzt, z.B. in der Fotovoltaik oder zum Druck von Leiterplatten und -bahnen, Sitz-
sensoren fu¨r PKWs, zur Herstellung von Elektrolumineszenz-Panels und dielektrischen
Stapelaktoren [66, 107, 43]. In den letzten Jahren fanden diverse Untersuchungen zu
neuen Siebbeschichtungen und angepassten Pastenzusammensetzungen statt, um die












Abbildung 2.15.: Das Prinzip des Flachbettsiebdrucks. Die Druckrakel wird das Siebgewebe
entlang bewegt, das in einem Druckrahmen befestigt ist. Das Druckfluid
wird von der Rakel durch das Sieb auf das Substrat gedru¨ckt. Mit Absprung
wird der Abstand zwischen dem Sieb und dem Substrat bezeichnet.
Auflo¨sung und die Qualita¨t der mittels Siebdruck hergestellten funktionalen Schichten
zu erho¨hen [124].
2.3.2. U¨bersicht und Auswahl der Beschichtungsverfahren
Potentiell kann jedes Beschichtungsfluid mit ca. zwei Dutzend bedeutenden Beschich-
tungsverfahren auf ein Substrat aufgetragen werden6 – dieser Satz von Cohen undGu-
toff [20] vermittelt die Vielfalt der Beschichtungsverfahren, die auf unterschiedliche
Weisen klassifiziert werden ko¨nnen. Mo¨gliche Klassifizierungsmermale sind beispielhaft
die Anzahl der Schichten (verschiedener Fluide) pro Vorgang, die Prozesskontinuier-
lichkeit und die Fluidviskosita¨t.
Die Wahl des optimalen Beschichtungsverfahrens ist nicht trivial. Dabei sind Kriterien
wie die Schichtdicke, Anzahl der Schichten und das zu verarbeitende Fluid an sich
(Zusammensetzung, Viskosita¨t, andere Besonderheiten) ausschlaggebend.
Die Notwendigkeit der technologischen Verarbeitung von Silikonen, die meistens als
hochviskose Flu¨ssigkeiten vorliegen, bietet eine spezielle Klassifizierung nach der Art
der Dosierung. Die Polyadditionssilikone haben meist eine relativ kurze Topfzeit. So
setzt die Vernetzung im Falle von Wacker Elastosil P7670 bereits nach 20 Minuten
nach der Vermischung der Komponenten ein. Abgeschlossen ist sie nach 40 Minuten.
Dies bedeutet, dass fu¨r solch ein Silikon ohne chemische Modifizierung eine vorzeitige
Zusammenfu¨hrung der Komponenten zu vermeiden ist.
Um eine geeignete Auswahl Beschichtungsverfahren dank deren Vielfalt treffen zu
ko¨nnen, wurde darauf geachtet, dass diese einen gleichma¨ßigen Silikonauftrag auf groß-
fla¨chige Substrate (bis DINA5) erzielen, ohne dass eine chemische oder sonstige Mo-
difizierung der Silikone notwendig ist. Dennoch hat die folgende Auswahl keinen An-
spruch auf Vollsta¨ndigkeit, da es nur Verfahren getestet werden konnten, die an der




About two dozen major coating applicator techniques can potentially apply any given coating
solution to a web“ [20]
42
2.3. Druck- und beschichtungstechnische Herstellung du¨nner Silikonschichten
Spin-Coating
Spin-Coating (engl. fu¨r Drehschleudern) ist eine bekannte Methode zum Auftrag von
Fluiden auf ein planares Substrat. Dieses Verfahren ist weit verbreitet in der Wissen-
schaft, wenn organische Substanzen in gleichma¨ßigen du¨nnen Schichten auf planare
Substrate aufgetragen werden mu¨ssen. In der Industrie findet Spin-Coating seine An-
wendung bei der Herstellung von Fotoresistschichten in der Mikroelektronik [47, 50].
Oft wird Spin-Coating dank seiner hohen Wiederholbarkeit und Genauigkeit als ein







Abbildung 2.16.: Schematische Darstellung des Spin-Coatings. a) Fluiddosierung auf das Sub-
strat. b) Durch die Zentrifugalkra¨fte werden das Fluid nach außen gedru¨ckt.
c) Du¨nne homogene Schicht als Ergebnis.
Die Prozessschritte des Spin-Coatings sind in Abbildung 2.16 dargestellt. Das aufzutra-
gende Fluid wird auf ein flaches Substrat (meistens Laborglas oder PET-Folie) dosiert,
das in einem Substrathalter befestigt ist (Abb. 2.16 a)). Anschließend wird der Sub-
strathalter radial beschleunigt, bis die gewu¨nschte Drehgeschwindigkeit erreicht wird.
Dabei entstehen Zentrifugalkra¨fte, die das Fluid gleichma¨ßig auf dem Substrat verteilen
und Fluidu¨berschu¨sse vom Substrat in die Umgebung schleudern (Abb. 2.16 b)). Der
Film wird mit steigender Rotationsgeschwindigkeit ω immer du¨nner, bis die Gleichge-
wichtsschichtdicke erreicht wird (Abb. 2.16 c)). Bei Additionssilikonen ist die Verdamp-
fung bei der Vernetzung sehr gering und kann vernachla¨ssigt werden. Daher gilt fu¨r














Gleichung 2.2 gibt die Abha¨ngigkeit der resultierenden Schichtdicke h von der Zeit t,
der Rotationsgeschwindigkeit ω und der Dichte ρ und der dynamischen Viskosita¨t η des
Fluids an jedem Punkt (r, θ, z) des Zylinderkoordinatensystems an. Die resultierende
Schichtdicke ha¨ngt also von der Rotationsgeschwindigkeit, der Fluidviskosita¨t und von
der Schleuderdauer ab. Die Schleuderdauer hat nur einen bedingten Einfluss auf die
Schichtdicke. Nach dem die Gleichgewichtsschichtdicke erreicht wurde, hat die Fortset-
zung des Schleuderns keine Auswirkung mehr. Lediglich bei viel zu kurzer Dauer wird
die gewu¨nschte Schichtdicke nicht erreicht.
Trotz der aufgeza¨hlten Vorteile, wie sehr homogene Schichten und hohe Wiederholbar-
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keit und Genauigkeit, hat Spin-Coating auch Nachteile. Wegen hoher Drehzahlen (bis
zu 10000 U/min) ko¨nnen in konventionellen Spin-Coating-Gera¨ten nur kleine Substrate
beschichtet werden. Je nach Fluid ko¨nnen Abmessungen gro¨ßer 5×5 cm kritisch werden.
Bei viel zu großen Substraten entstehen Schichtverdickungen an den Substratra¨ndern.
Die Verarbeitung dickflu¨ssiger Fluide im Spin-Coating ist oft unwirtschaftlich, denn es
werden ho¨here Drehzahlen fu¨r die Herstellung du¨nnerer Schichten beno¨tigt. Dies kann
dazu fu¨hren, dass bis zu 95% des Fluids als Abfall vom Substrat geschleudert wird
[132].
Vor allem die Gro¨ßeneingrenzung macht den Einsatz von konventionellen Spin-Coating-
Gera¨ten fu¨r die Herstellung großfla¨chiger (ca. DIN A5) Aktoren undenkbar. Dennoch
kann dieses Verfahren zur Herstellung kleinerer Aktoren benutzt werden.
Filmziehen
Eine weitere sehr einfache Beschichtungsmethode ist das Filmziehen. Dieses Verfah-
ren ist auch als Blade-Coating, Rakelbeschichtung oder Tischrakel in der Literatur zu
finden [133, 20, 35]. Das Kernelement dieses Verfahrens ist eine Rakel (selten auch
Messer genannt), meist aus einem steifen Material (beispielhaft Metall). Vor dem Be-









Abbildung 2.17.: Grundprinzip des Filmziehens. Das Fluid wird von einer Rakel (selten auch
Messer genannt) mit einer konstanten Geschwindigkeit v u¨ber das Substrat
gezogen.
Trotz des einfachen Arbeitsprinzips des Filmziehens ist die Modellierung des Verfah-
rens nicht trivial. Mehrere wissenschaftliche Arbeiten, beispielsweise von Sullivan et
al., Mitsoulis et al. und Quintans Carou et al., bescha¨ftigen sich seit Jahren
mit der Modellierung des Filmziehens [103, 84, 138, 140]. Strauss belegt, dass die
Stro¨mung dabei sowie vom newtonschen, als auch vom viskoelastischen Verhalten der
Flu¨ssigkeit gepra¨gt wird [138]. Ein einfaches Modell bieten Siginer et al. [126] in
ihrem Buch an. Demnach wird die resultierende auf die Rakel wirkende Kraft F durch
den Fluidmassenstrom m˙, die Beschichtungsgeschwindigkeit v und den Rakelwinkel ϕ
bestimmt (s. Abb 2.17):
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Eine schematische Darstellung der flachen Variante des Filmziehens in der am Institut
fu¨r Druckmaschinen und Druckverfahren vorhandenen Ausfu¨hrung ist Abbildung 2.18
zu entnehmen. Der Substratbogen wird dabei auf einem Tisch befestigt. Das zu verdru-
ckende Fluid wird vor die Rakel auf das Substrat dosiert. Die Rakel wird anschließend











Abbildung 2.18.: Schematische Darstellung von Filmziehen auf einem flachen Substrat. Links
frontale Ansicht, rechts seitliche Ansicht als Schnittdarstellung. Das Sub-
strat liegt auf dem Tisch. Das Fluid wird vor die Rakel dosiert. Die Rakel
bewegt sich am Substrat entlang und hinterla¨sst eine Schicht hinter sich.
Aufgrund der Wechselwirkung zwischen den Oberfla¨chenkra¨ften von Substrat, Fluid
und Rakel entspricht die Rakelho¨he nicht der tatsa¨chlichen Nassschichtdicke der re-
sultierenden Schicht. Letztere kann
”
um Gro¨ßenordnungen“ kleiner werden [132]. Die
Rakelgeschwindigkeit spielt ebenfalls eine große Rolle fu¨r die Qualita¨t der resultieren-
den Schicht.
Eine alternative Ausfu¨hrung des Blade-Coatings ist der Rolle-zu-Rolle-Aufbau (Abb.
2.19). Dabei wird die Schicht auf eine Substratbahn aufgebracht. Das zu beschichtende
Fluid befindet sich in einem Reservoir. Der Abstand zwischen der Rakel, in dieser Form
auch Messer genannt, und der Substratbahn bestimmt, wie bei dem planaren Aufbau,
die Schichtdicke.
Oben aufgefu¨hrte Druck- und Beschichtungsverfahren wurden aufgrund theoretischer
U¨berlegungen fu¨r Herstellung von Silikonschichten fu¨r DEA als geeignet definiert. Jedes
Verfahren stellt Schichten unterschiedlicher Qualita¨t her. Die Schichtqualita¨t ha¨ngt von
eventuellen Schichtdefekten ab, deren Vorhandensein und Auspra¨gung unter anderem
von der Herstellungsmethode abha¨ngig sind. Dieses Thema wird im folgenden Kapitel
behandelt.
In Kapitel 2 wurden die Grundlagen zum Thema dielektrische Stapelaktoren und deren
Dielektrikumschichten aus Silikon vorgestellt. Nach theoretischen U¨berlegungen wur-
den einige Silikone und Herstellungstechniken fu¨r die Isolationsschichten basierend auf
Druck- und Beschichtungsverfahren ausgewa¨hlt mit dem Ziel, Herstellung von du¨nnen
großfla¨chigen Silikonschichten zu ermo¨glichen. Um die Eigenschaften der resultierenden







Abbildung 2.19.: Schematische Darstellung von Filmziehen auf einer Substratbahn. Das Fluid
wird in ein Reservoir dosiert. Die Substratbahn wird anhand der Beschich-
tungsrolle transportiert. Die Rakel bestimmt die Schichtdicke.
46
3. Optische Methode zur
Charakterisierung von
Silikonschichten
In Kapitel 2.3 wurden einige Druck- und Beschichtungsverfahren ausgewa¨hlt, die fu¨r
die Herstellung isolierender Silikonschichten fu¨r DEA geeignet sind. Jedes Herstellungs-
verfahren liefert abha¨ngig von den Wechselwirkungen der Prozessparameter, dem ver-
wendeten Material und den Umgebungsbedingungen unterschiedliche Resultate bzgl.
der produzierten Schicht. Dieses Zusammenspiel hat einen erheblichen Einfluss auf
die Schichtqualita¨t. Im ungu¨nstigen Fall entstehen Schichtdefekte. Um diese und die
Schicht(in)homogenita¨t geht es in Unterkapitel 3.1. Existierende Methoden zur Cha-
rakterisierung sowie die bei deren Anwendung entstehenden Herausforderungen bei
Charakterisierung von Silikonschichten beschreibt Unterkapitel 3.2. Die in dieser Ar-
beit entwickelte Methode auf Basis der Schattenabbildung, der das Pha¨nomen der
Lichtbrechung in unterschiedlichen Medien zu Grunde liegt, wird in Unterkapitel 3.3
erla¨utert.
3.1. Defekte und Homogenita¨t du¨nner Silikonschichten
Bei der Herstellung du¨nner Polymerschichten, egal ob mit Druck- oder Beschichtungs-
verfahren, ko¨nnen Schichtdefekte entstehen. Viele davon werden durch die Wechselwir-
kung physikalischer Pha¨nomene, wie Oberfla¨chenspannung, Benetzung und Viskosita¨t,
verursacht. Einen erheblichen Einfluss auf diese Defekte haben ebenso die Prozesspara-
meter. Wicks [158] bietet eine detaillierte U¨bersicht und Klassifizierung der Schicht-
defekte. Einige Beispiele hierzu sind folgende Defekte (in Klammern sind die englischen
Bezeichnungen angegeben, da die meisten Quellen zu diesem Thema englischsprachig
sind):
• Einebnung (Leveling)
• Absenkung und Laufspuren (sagging and drip marks)
• Kriechen, Kraterbildung (crawling, cratering)
• Faltenbildung (wrinkling)
• Bildung und Zerplatzen von Gasblasen (bubbling and popping)
• Scha¨umen (foaming)
Im Folgenden werden fu¨r Silikonschichten typische Defekte dargestellt. Dabei liegt der
Entstehungsmechanismus der Defekte nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Alle
oben aufgefu¨hrten Defekte fu¨hren zu ungleichma¨ßigen Schichtdicken. Deshalb werden
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diese im Weiteren unter dem Begriff
”
Schichtdickenvariationen“ zusammengefasst. Sich
in Grenzen haltende Schichtdickenvariationen haben meistens keinen schwerwiegenden
Einfluss auf die Funktion des Aktors, sind dennoch mo¨glichst zu vermeiden, da sonst
kein gleichma¨ßiger mechanischer Druck bei Anlegung elektrischer Spannung an die
Elektroden gewa¨hrleistet werden kann (s. Formel 2.1 auf Seite 26).
Eine weitere Defektklasse bilden
”
Einschlu¨sse“. Hierbei handelt es sich um fremdartige
Substanzen, die in die Schicht gelangen. Meistens sind das Staub- und Schmutzpar-
tikel, die aus der Umgebungsluft auf die nasse Schichtoberfla¨che absinken, falls der
Herstellungsprozess in einer nicht nahezu staubfreien Umgebung stattfindet. Weitere
Einschlu¨sse ko¨nnen durch eine unvollsta¨ndige Entgasung oder unsaubere Dosierung des
Materials verursacht werden. Vor allem bei hochviskosen Fluiden, wie Silikonen, tritt
dieser Effekt vermehrt auf.
Ein besonderer Defekt, welcher fu¨r mehrkomponentige Fluide wie Silikone typisch ist,
ist die fehlerhafte Vernetzung an manchen Stellen. Diese kann durch eine schlecht
gewa¨hrleistete Vermischung verursacht werden. Mo¨gliche Gru¨nde dafu¨r ko¨nnen das
nicht genau eingehaltene Mischungsverha¨ltnis oder Wechselwirkung von Silikon mit
anderen Substanzen (z.B. Lo¨semittelreste auf dem Substrat) sein. Die Wahrscheinlich-
keit fehlerhafter Vernetzung verringert sich bei zunehmendem Automatisierungsgrad
der Fertigungsanlage, denn so wird der Einfluss des Bedieners und ggf. seiner Fehler
geringer.
Im Gegensatz zur Schichtdickenvariation, ko¨nnen letztere Defektklassen dem Aktor
einen erheblichen Schaden hinzufu¨gen. Im Falle von Einschlu¨ssen kommt es bzgl. der
Schichtfunktion auf das Gro¨ßenverha¨ltnis der Schichtdicke des Einschlusses und seiner
Lage in der Schicht an. Im schlimmsten Fall kann solch ein Einschluss zum Kurzschluss
fu¨hren. Die nicht vernetzten Stellen erlauben es der Silikonschicht dann nicht mehr, ihre
isolierende Funktion zu erfu¨llen und machen den Aktor somit unbrauchbar. Die typi-
schen Defekte in einer Silikonschicht in einem Aktor sind in Abbildung 3.1 dargestellt.
Schichtdefekte und Fehlstellen in den dielektrischen Schichten von DEA fu¨hren dazu,
dass die Aktoren weit unterhalb der theoretisch mo¨glichen Durchbruchfeldsta¨rke des










Abbildung 3.1.: Schematisch dargestellte typische Defekte der Silikonschichten am Beispiel
eines Aktors: Luft- oder Staubeinschlu¨sse; fehlerhafte, nicht vollsta¨ndige Ver-
netzung; Variationen der Schichtdicke.
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In der Druckbranche ist der Begriff Schichthomogenita¨t im Zusammenhang der Charak-
terisierung und Beschreibung von Schichten u¨blich. Dieser wird sehr oft zur Beschrei-
bung der Schichtqualita¨t herangezogen, allerdings wird der Begriff selbst dabei meistens
nicht definiert [12, 15, 57, 101, 151]. Haas definiert eine Schicht als homogen, wenn
”
sie keine sichtbaren Unregelma¨ßigkeiten“ aufweist [42]. Stahl definiert Schichthomo-
genita¨t als
”
Ebenheit der Schicht, also die Schwankung der Schichtdicke“ [133]. Dabei
wird die Schichtmorphologie (Zusammensetzung der Schicht) nicht beru¨cksichtigt. Die-
se beiden Definitionen passen nicht ganz zum Kontext der vorliegenden Arbeit. Daher
werden die Begriffe Schichtinhomogenita¨t und Schichthomogenita¨t fu¨r diese Arbeit wie
folgt definiert:
• Schichtinhomogenita¨t/Inhomogenita¨t ist ein Sammelbegriff bzw. ein Synonym fu¨r
Schichtdefekte. So ko¨nnen beispielsweise Staubeinschlu¨sse oder Dickenvariationen
als Schichtinhomogenita¨ten bezeichnet werden.
• Schichthomogenita¨t/Homogenita¨t ist ein Maß fu¨r die Qualita¨t der Schicht, ihre
Ebenheit, Dickenverteilung und Anwesenheit und Typen von Schichtdefekten.
Abbildung 3.2.: Beispiele der Inhomogenita¨ten in gedruckten Schichten. a) Durch Farbspal-
tung bedingte sogenannte Baumrindstruktur [153]. b) Wolkigkeit in einer
gedruckten Effektpigmentschicht [42]. c) Inhomogenita¨ten in einer gedruck-
ten Polystyrolschicht [133].
Inhomogene Schichten sind Folgen der Schichtdefekte und werden im grafischen sowie
im funktionalen Druck zum Problem. Im grafischen Druck verursachen die Inhomoge-
nita¨ten einen schlechteren visuellen Eindruck vom Druckergebnis. Solche Defekte wie
Wolkigkeit oder Baumrindstrukturen fallen vor allem bei Volltonfla¨chen auf (Abb. 3.2
a)-b)). Im funktionalen Druck ko¨nnen die Inhomogenita¨ten vor allem die Performan-
ce der Schichten negativ beeinflussen. Ein Beispiel einer inhomogenen funktionalen
Schicht (Polystyrol) ist in Abbildung 3.2 c) zu sehen.
Um eine Aussage u¨ber die Schichthomogenita¨t treffen zu ko¨nnen, bedarf es Schichtcha-
rakterisierung. Bei der Schichtcharakterisierung gilt es herauszufinden, welche Defekte
in welchem Maß vorhanden sind, wie homogen die Schichtdicke ist. In der Druckindus-
trie etablierten sich fu¨r diese Zwecke optische Methoden. Dabei sind diese Methoden
fu¨r den grafischen Druck ausgelegt. Im funktionalen Druck ist die Anzahl der optischen
Methoden begrenzt, die existierenden Methoden sind nicht fu¨r alle Materialien geeig-
net. Das Thema optische Charakterisierung von Silikonschichten wird im Folgenden
behandelt.
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3.2. Optische Messungen transparenter
Silikonschichten
Gedruckte Schichten ko¨nnen auf unterschiedliche Weisen charakterisiert werden. Im
grafischen Druck erfolgt dies meistens visuell oder mit diversen Gera¨ten, die Korrelate
der menschlichen Wahrnehmung (beispielsweise Farbdichte oder Glanz) erfassen. Im
funktionalen Druck wird die Performance des Erzeugnisses wie Leitfa¨higkeit oder elek-
trischer Widerstand gemessen. Fu¨r eine weitgehende Charakterisierung von gedruck-
ten Schichten werden auch Informationen u¨ber die Schichttopografie (Schichtdicke,
Schichthomogenita¨t) beno¨tigt. Im Folgenden werden einige Methoden zur Vermessung
der Schichttopografie vorgestellt, die sich allgemein in destruktive und nicht destruktive
unterteilen lassen.
3D-Profilometrie Eine weit verbreitete Methode der Schichtcharakterisierung hin-
sichtlich der Schichtdicke und -homogenita¨t ist die 3D-Profilometrie. Die entsprechen-
den Gera¨te nennen sich 3D-Profilometer. Bei dieser Methode werden die Schichten
dreidimensional optisch oder mechanisch abgetastet. Mechanische Gera¨te tasten die
Proben linienweise ab. Bei der taktilen Abtastung werden Messnadeln benutzt, die
eventuell die Schicht bescha¨digen ko¨nnen, was bei funktionalen Schichten fatal sein
kann.
Alternative zu den mechanischen bieten die optischen Abtastmethoden. Optische Pro-
filometer ko¨nnen fla¨chenweise abtasten, allerdings ist der Messfleck dabei sehr klein
(wenige Quadratmillimeter). Fu¨r die Ermittlung der absoluten Schichtdicke ist eine
Abtastung der Schicht und des unbedruckten Substrats notwendig. Hierfu¨r bieten sich
Messungen am Schichtrand an. So ko¨nnen bedruckte und unbedruckte Bereiche vom
Messfleck erfasst werden. Oft ist die Schichtdicke einer gedruckten Schicht am Rand
ho¨her als die Schichtdicke im Probeninneren. Deshalb werden mehrere Bilder aufgenom-
men, die von der Grenze Schicht/Substrat in das Probeninnere gehen. Die Aufnahmen
werden anschließend von der Software zusammengefu¨gt. Dieser Prozess nimmt meistens
sehr viel Zeit und Rechenleistung in Anspruch. Alternativ ko¨nnen Bereiche vermessen
werden, die weit vom Schichtrand entfernt sind, indem ein Kratzer in die Schicht einge-
bracht wird. So gelangen beide Oberfla¨chen - Substrat und Schicht - in den Messfleck.
Das ist eine destruktive Methode. Gefa¨hrlich ist dabei selbst das Kratzen, da es unter
Umsta¨nden das Substrat bescha¨digen und so die Messung verfa¨lschen kann. Optische
Abtastmethoden sind durch konfokale Mikroskopie und Interferometrie vertreten. Sie
werden im Folgenden erla¨utert.
Das Funktionsprinzip der konfokalen Mikroskopie wurde von Hamilton [48] beschrie-
ben und besteht darin, dass die Fokusse der Beleuchtung und des Detektors in einer
Ebene liegen. Im Strahlengang lassen Lochblenden nur einen ganz du¨nnen Lichtstrahl
durch. Es wird eine extrem kleine Tiefenscha¨rfe erreicht, sodass eine gestochen scharfe
Abbildung von den Punkten in der Fokusebene am Detektor entsteht. Die zu vermes-
sende Probe wird so Punkt fu¨r Punkt abgetastet. Fu¨r eine 3D-Messung (Schichtdicke)
ist eine zusa¨tzliche Abtastung in z-Richtung notwendig. Das Ergebnis einer konfokalen
Messung einer Silikonschicht ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Quer im Topographie-
Diagramm ist ein Schichtrand eines fu¨r die Messung eingebrachten Kratzers sichtbar.
Dieser lo¨st sich ab und rollt sich zusammen durch die hohe Elastizita¨t des Silikons. Er
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Abbildung 3.3.: Konfokale Schichtaufnahme einer mit Filmziehen hergestellten Silikonschicht.
Topographie-Diagramm oben und Profilschnitt entlang der Schnittlinie zwi-
schen den Punkten 1 und 2 unten. Im Topographie-Diagramm ist ein zusam-
mengerollter Schichtrand zu sehen.
nimmt viel Platz im Bildausschnitt ein und verursacht eventuell Schichtunebenheiten.
Zur Ermittlung der Schichtdicke wird ein Profilschnitt beno¨tigt. Dieser wird entlang
einer Schnittlinie gefu¨hrt, die zwei frei wa¨hlbare Punkte auf der Schicht und auf dem
Substrat (1 und 2 in Abbildung 3.3) verbindet.
Zur Oberfla¨chenvermessung reflektierender Proben wird die Interferometrie eingesetzt.
Der Hauptunterschied zur konfokalen Mikroskopie liegt in der Bauweise der speziellen
Objektive [11]. Diese besitzen neben der Standardoptik zusa¨tlich einen integrierten Re-
ferenzspiegel. Der optische Strahlweg von der Probe wird mit dem des Referenzspiegels
kombiniert. Je nach Wegla¨nge verursachen die reflektierten Strahlen beider Oberfla¨chen
konstruktive oder destruktive Interferenz, die sich in von einer Kamera detektierbaren
Mustern a¨ußert. Diese Muster korrelieren mit der Probenoberfla¨che.
Ein wichtiger Schritt bei einer optischen 3D-profilometrischen Messung ist das so ge-
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Abbildung 3.4.: Leveling bei ei-
ner optischen 3D-
profilometrischen Mes-
sung. Es werden drei




Abbildung 3.5.: Sensofar PLu Neox Opti-
cal Profiler [58].
nannte Leveling. Beim Leveling wird die Messebene durch Drehung ausgerichtet, so-
dass eine Fla¨che entsteht, auf der sich die Punkte des unbedruckten Substrats auf einer
Ho¨he befinden [133] (Abb. 3.4). Es ist also wichtig genu¨gend unbedruckte Fla¨che auf
der Probe zu haben, um eine genauere Messung durchzufu¨hren. Bei den Proben auf
Foliensubstraten muss sehr darauf geachtet werden, dass bei der Probenherstellung die
fu¨r die Folien maximal erlaubte Temperatur bei den technologischen Schritten nicht
u¨berschritten wird. Bei ho¨heren Temperaturen fangen die Folien an zu fließen, was zu
plastischen Verformungen in der Folie fu¨hrt und so zu einer hohen Welligkeit. Diese
kann zum fehlerhaften Leveling und so zu verfa¨lschten Messergebnissen fu¨hren.
Sowohl die konfokale Mikroskopie als auch die Interferometrie sind am Institut fu¨r
Druckmaschinen und Druckverfahren im Messgera¨t Sensofar PLu Neox vereint (Abb.
3.5). Seine Bauart erlaubt es, die Abtastung in der z-Richtung ohne mechanische Be-
wegung auszufu¨hren. Dazu dient ein reflektives schaltbares Display. Die Messung der
hochtransparenten, kaum reflektierenden Silikonschichten anhand Interferometrie ge-
staltet sich extrem schwierig. Bei der konfokalen Messung von Silikonschichten entste-
hen Sto¨rreflexionen an der unteren Schicht- bzw. Substratoberfla¨che. Diese sind schwer
auszuschließen und resultieren in verfa¨lschten Messwerten. Zur Vermessung einer gan-
zen Probe werden mehrere einzelne Aufnahmen zusammengefu¨gt. Die gemessene Fla¨che
in Abbildung 3.3 betra¨gt 1,3 mm2, die Dauer dieser Messung betra¨gt ca. 15 s. Es la¨sst
sich ausrechnen, dass eine Messung einer DIN A5 großen Probe (Fla¨che 31080 mm2)
ca. 4 Tage in Anspruch nehmen wu¨rde.
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Abbildung 3.6.: Newtonsche Ringe zwischen einer Folie auf dem Scannerglas (kontrast-
versta¨rkte Scanneraufnahme) [133].
Absorptionsmessungen Stahl [133] entwickelte eine Charakterisierungsmethode fu¨r
im Tiefdruck hergestellte Polymerschichten, die auf Lichtabsorption basiert. Die Schicht-
dicken liegen bei ca. 1 µm. Als Substrat wurde eine einseitig beschichtete PET-Folie
(Hostaphan GN4600) verwendet. Dabei wird ein handelsu¨blicher Scanner Epson Perfec-
tion V750 Pro fu¨r die Charakterisierung großfla¨chiger Proben (ca. DIN A5) benutzt.
Da die verwendeten Polymerlo¨sungen (Polystyrol, Poly(methylmethacrylat)) im tro-
ckenem Zustand eine sehr niedrige Lichtabsorption aufweisen, wurde bei der Schicht-
fertigung ein Small-Molecule-Farbstoff BASF Lumogen Rot F305 in sehr geringen Kon-
zentrationen (0,5-1 gew.%) beigemischt, der bei der Lichteinstrahlung bestimmter Wel-
lenla¨ngen fluoresziert. Durch sein starkes Absoptionsvermo¨gen werden Messungen der
Lichtabschwa¨chung im Durchlichtmodus mit dem Scanner ermo¨glicht. Beim Auflegen
der Probe auf das Scannerglas kann ein Fehler entstehen, der als Fizeau-Streifen oder
Newtonsche Ringe bekannt ist (Abb. 3.6) [99]. Dieser a¨ußert sich in dunklen und hel-
len Streifen- oder Ringmustern, die auf der Probe sichtbar sind und das Messergebnis
maßgeblich verfa¨lschen ko¨nnen. Die Muster werden durch konstruktive und destruktive
Interferenz verursacht, die im du¨nnen Luftspalt zwischen dem Scannerglas und der Sub-
stratfolie stattfindet. Ausgepra¨gt ist dieses Pha¨nomen bei hoher statischer Aufladung
der Oberfla¨chen. Diese fu¨hrt dazu, dass sich die Folie (Probe) beim Auflegen auf das
Scannerglas unkontrolliert
”
ansaugt“. In diesem Fall ist eine antistatische Behandlung
der Folie notwendig. Eine andere Lo¨sung ist ein Folienhalter, in dem die Folie einge-
spannt wird und so einen konstanten definierten Abstand zum Scannerglas behalten
kann.
Diese Methode kann erfolgreich zur Vermessung von Licht absorbierenden Proben her-
angezogen werden. Innerhalb eines Messvorgangs kann die Probe ganzfla¨chig erfasst
werden (bei Verwendung von Epson Perfection V750 Pro bis u¨ber DIN A4). Mit be-
kannten Absorptionskoeffizienten1 des Substrats und der Schicht ko¨nnen die Schicht-
1Der Absorptionskoeffizient wird oft vom Hersteller angegeben. Alternativ kann er anhand des
Lambert-Beerschen Gesetztes bestimmt werden [64, 53].
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dicke sowie die Schichthomogenita¨t ermittelt werden.
a) b)
Abbildung 3.7.: Scanneraufnahme einer im Siebdruck hergestellten Silikonschicht auf
Hostaphan-Substrat. a) Ohne Anwendung jeglicher Bildkorrekturen. b) Mit
versta¨rktem Bildkontrast und mit Linien umrandetem Silikonfeld zur Veran-
schaulichung .
Beim Anwenden der Methode zur Charakterisierung von Silikonschichten treten jedoch
Probleme auf. Abbildung 3.7 a) zeigt eine Aufnahme einer im Siebdruck hergestellten
Silikonschicht auf einem Hostaphan-Substrat, die mit demselben Scanner Epson Per-
fection V750 Pro aufgenommen wurde. Die Schicht und das Substrat schwa¨chen das
einfallende Licht kaum ab, da das Transmissionsvermo¨gen des Silikons im sichtbaren
Spektrumbereich (400 − 760 nm) bei fast 100% und das Transmissionsvermo¨gen von
Hostaphan u¨ber 90% betra¨gt [155, 86]. Dies bedeutet, dass das Silikon nicht das fu¨r eine
Messung notwendige Absoptionsvermo¨gen2 besitzt. Um die Silikonschicht trotz ihres
u¨beraus geringen Absoptionsvermo¨gens im Bild sichtbar zu machen, wurde das mit Si-
likon bedruckte Feld mit Linien umrandet und der Bildkontrast versta¨rkt (Abb. 3.7 b)).
Die Abbildung macht ersichtlich, dass diese Methode sich nicht fu¨r die Charakterisie-
rung du¨nner Silikonschichten ohne Farbstoffbeimischung eignet.
Imaging color reflectometry (ICR) (engl. bildgebende Farbreflektometrie) ist ei-
ne neue optische Messmethode fu¨r transparente Schichten entwickelt von Borne-
mann [12]. Diese Methode wurde erfolgreich fu¨r Messungen unterschiedlicher im Tief-
druck hergestellter Schicht (Schichtdicken unter 1µm) auch in großer lateraler Ausdeh-
nung implementiert. Ihr zugrunde liegt ein Effekt, bei dem sonst transparente Schichten
bei einer bestimmten geometrischen Anordnung der Lichtquelle und des Beobachters
sichtbar werden. Dieses Pha¨nomen entsteht durch die Interferenz du¨nner Schichten.
Das von der Lichtquelle emittierte Licht fa¨llt dabei unter dem Winkel θ auf die Schicht
ein. Der Sensor wird ebenso unter dem Winkel θ angeordnet (Abb. 3.8). Die Bedingung
fu¨r die Nutzung der Methode sind bekannte, u¨ber die Messung konstant bleibende und
2Transmissions-, Absoptions- und Reflexionsvermo¨gen eines Materials ergeben in Summe 100% [4].
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sich erheblich voneinander unterscheidende Brechungsindezes3 der einzelnen Schichten
(im einfachsten Fall: Substrat und Schicht). Diese Bedingung ist im Falle der Benut-
zung von ga¨ngigen Substraten wie Hostaphan-Folien und Silikonen nicht erfu¨llt, da die
Brechungsindezes fast gleich sind (s. Tabelle 3.1). Zudem betragen die Silikonschichtdi-
cken mehrere bis mehrere zehn Mikrometer. Dies macht die Anwendung der Methode





Abbildung 3.8.: Schematische, vereinfachte Darstellung der geometrischen Anordnung der
ICR-Methode. Die Lichtquelle und der Beobachter (ein Sensor) sind unter
gleichem Winkel θ zum Lot ausgerichtet.
Tabelle 3.1.: Brechungsindezes von Silikonen und PET (Hostaphan) [80, 55].
Material Brechungsindex
PDMS (Silikon) 1, 54− 1, 55
Hostaphan 1,60
3.3. Optische Messmethode auf Basis der
Schattenabbildung
Die Probleme, die sich beim Einsatz der Messmethoden aus Kapitel 3.2 bei Silikon-
schichten ergeben, zeigen, dass eine alternative Methode zur optischen Erfassung von
Silikonschichten notwendig ist. Dabei scheint die Schattenabbildung von Interesse zu
sein. Diese Methode basiert auf dem Pha¨nomen der Lichtbrechung, das im Folgenden
erla¨utert wird.
3.3.1. Pha¨nomen der Lichtbrechung
In vorliegender Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der so genannten geometrischen Optik,
die ein Spezialfall der Wellenoptik ist. Von der geometrischen Optik wird gesprochen,
3Auf den Begriff Brechungsindex/Brechzahl wird im Kapitel 3.3.1 na¨her eingegangen.
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wenn die Wellenla¨nge λ vernachla¨ssigbar klein gegenu¨ber den Abmessungen der Ele-
mente ist, aus den das optische System besteht [99]. Die geometrische Optik beschreibt







Abbildung 3.9.: Brechung. Der Lichtstrahl taucht aus dem Medium 1 mit Lichtgeschwindig-
keit c1 ins Medium 2 mit Lichtgeschwindigkeit c2, wobei c2 geringer ist als
c1. α ist der Eintrittswinkel, β ist der Austrittswinkel.
Brechung wird durch den Unterschied der Lichtgeschwindigkeiten in zwei Medien er-
kla¨rt, die durch eine Grenzfla¨che getrennt sind. Dadurch wird ein Lichtstrahl gebrochen.
Abbildung 3.9 stellt den einfachsten Fall der Brechung dar. Hier tritt ein Lichtstrahl aus
dem Medium 1 mit der Lichtgeschwindigkeit c1 in das Medium 2 mit Lichtgeschwindig-
keit c2 ein. Der Einfallswinkel betra¨gt α. Durch den Lichtgeschwindigkeitsunterschied
wird der Strahl gebrochen, sodass er dann unter dem Winkel β zum Lot verla¨uft. Der
Quotient der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c0 und der im betrachteten Medium ci






Brechung wird durch das Snelliussche Brechungsgesetz mathematisch beschrieben (For-
mel 3.2) [99]. Demnach ist das Verha¨ltnis der Sinusse der Winkel gleich dem umgekehr-










Ein allta¨gliches Beispiel fu¨r den Effekt der Brechung ist in Abbildung 3.10 dargestellt.
Ein Lo¨ffel ist in einem Glas platziert, das mit Wasser und Oliveno¨l gefu¨llt ist. Das
Wasser und das Oliveno¨l bilden durch den Dichtenunterschied zwei ra¨umlich getrennte
Phasen. Der Lo¨ffel scheint an jeder Grenze zwischen zwei Medien gebrochen zu sein.
Der Grund dafu¨r ist, wie oben beschrieben, der Brechzahlunterschied der drei Medien:
• Luft nLuft = 1, 00 [139]
• Oliveno¨l nO¨l = 1, 47 [98]









Abbildung 3.10.: Brechung am Beispiel eines Lo¨ffels im Glas mit Wasser und Oliveno¨l.
• Wasser nWasser = 1, 33 [139]
Auf dem Pha¨nomen der Lichtbrechung basiert das Prinzip der Schattenabbildung, das
im Folgenden beschrieben wird.
3.3.2. Grundlagen der Schattenabbildung
Schattenabbildung (engl. Shadowgraphy) ist eine bekannte Methode und geho¨rt zu den
Schlierenverfahren [125]. Die ersten Quellen zur Schattenabbildung stammen aus dem
18. Jahrhundert vom franzo¨sischen Revolutiona¨r Jean Paul Marat [22], spa¨ter fu¨hrten
Dvora´k und Schardin die Untersuchungen weiter [29, 117]. Der Methode liegt die
Brechung von Lichtstrahlen an den U¨berga¨ngen aus einem Medium in das andere zu
Grunde.
Das Funktionsprinzip der Schattenabbildung kann mit folgendem Beispiel erkla¨rt wer-
den. Abbildung 3.11 links zeigt eine ideal homogene transparente Schicht mit Brechzahl
n S. Das aus der Luft (n L) einfallende Licht wird zum Lot gebrochen, weil n S gro¨ßer
n L ist. Beim Austritt aus der Schicht wird das Licht nochmals gebrochen, diesmal vom
Lot. Somit verursacht solch eine ideale Schicht eine parallele Verschiebung des Lichts.
Eine Schicht mit diesem Verhalten wird in der Optik als planparallele Platte bezeichnet
[75]. Der Schirm unten wird gleichma¨ßig beleuchtet.
Im Falle einer inhomogenen Schicht (Abb.3.11 rechts), die durch Schichtdickenunter-
schiede gezeichnet ist, werden die einfallenden Lichtstrahlen nicht mehr parallel ver-
schoben bedingt durch die Kru¨mmungen der Oberfla¨che. Diese Kru¨mmungen ko¨nnen in
erster Na¨herung als konvexe oder konkave Linsen betrachtet werden. Da die Lichtstrah-
len nicht mehr parallel austreten, entstehen auf dem Schirm unterschiedlich beleuchtete
Bereiche. Das bedeutet: Die Inhomogenita¨ten werfen Schatten.
Dieses Verfahren etablierte sich zur Untersuchung hochtransparenter Medien, die sonst
nur schwierig messtechnisch erfasst werden ko¨nnen. Diese Methode wird oft bei der
Folien- und Glasherstellung eingesetzt, um die Schichtqualita¨t zu kontrollieren und
zu steuern. Die mit Schattenabbildung detektierbaren Inhomogenita¨ten ko¨nnen dabei
nicht nur auf Schichtdickenunterschiede zuru¨ckgefu¨hrt werden. Ha¨ufig werden Schat-
tenabbildung und Schlierenmethoden in den Bereichen Stro¨mungsdynamik, Ballistik,
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Abbildung 3.11.: Detektierung der Schichtinhomogenita¨t anhand Schattenabbildung. Eine
ideal homogene Schicht (links) verursacht eine parallele Verschiebung der
einfallenden Lichtstrahlen bedingt durch das Verha¨ltnis der Brechzahlen
nS > nL. Der Schirm wird dabei gleichma¨ßig beleuchtet. In einer inhomoge-
nen Schicht (rechts) mu¨ssen die gebrochenen Lichtstrahlen unterschiedliche
Distanzen innerhalb der Schicht u¨berwinden. Die Brechung in das optisch
du¨nnere Medium Luft passiert nun vom Lot. Die ausfallenden Strahlen wer-
den wegen der Oberfla¨chenkru¨mmung nicht mehr parallel gebrochen. Das
verursacht die Schattenbildung auf dem Schirm.
Wa¨rme- und Stoffu¨bertragung angewendet [94, 102]. Dabei ko¨nnen die durch mechani-
sche und thermische Wirkung entstehenden Dichteunterschiede im Fluid (Flu¨ssigkeit,
Gas) als Inhomogenita¨ten betrachtet werden. Es entsteht eine ungleichma¨ßig beleuch-
tete Abbildung auf dem Schirm, die Schatten deuten auf die Inhomogenita¨ten im Me-
dium hin. Beispiele fu¨r den Einsatz der Schattenabbildungen sind Abbildung 3.12 zu
entnehmen.
Ein Schattenabbildungspru¨fstand besteht im einfachsten Fall aus drei Komponenten:
Punktuelle Lichtquelle, transparente Probe und eine fu¨r die Projektion der Schattenab-
bildung geeignete Oberfla¨che. Eine punktuelle oder punktfo¨rmige Quelle emittiert das
Licht radial gleichma¨ßig in alle Richtungen, d.h. die Lichtstrahlen divergieren [27].
Die Gro¨ße einer punktuellen Lichtquelle kann vernachla¨ssigt werden. Ihre Verwendung
ist fu¨r die Entstehung scharfer Schatten wichtig [73]. Der genannte Aufbau wird als
direkte Schattenabbildung (engl. direct shadowgraphy) bezeichnet [125] und ist in Ab-
bildung 3.13 schematisch dargestellt.
Die Wahl einer optimalen Lichtquelle zur Realisierung der punktuellen Lichtquelle ist
von großer Bedeutung fu¨r ein Schattenabbildungssystem. Dabei stellt sich zum einen
die Frage der Koha¨renz des Lichts. Settles [125] schreibt, dass ra¨umlich koha¨rentes
Licht eine positive Auswirkung auf die Abbildungsscha¨rfe hat. Demnach wa¨re ein Laser
mit koha¨rentem Licht die beste Lo¨sung. Allerdings stellte Willert et. al. [159]
fest, dass sehr stark koha¨rentes Licht das System anfa¨llig gegen Artefakte wie die
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Abbildung 3.12.: Beispiele fu¨r Schattenabbildungen [125]. a) Schattenabbildung einer
Glu¨hbirne aus Glas. b) Schattenabbildung einer ballistischen Kugel, die
dunkle Kurve zeigt den Umriss der Druckwelle. c) Schattenabbildung ei-
nes oszillierenden Luftstrahls. Schattenabbildung eines großen d) und eines
kleinen c) Lufteinschlusses in antiken Fenstergla¨sern. (Bildwiedergabe mit
freundlicher Erlaubnis von Springer Science+Business Media / With kind




Abbildung 3.13.: Schematische Darstellung der direkten Schattenabbildung. Es werden drei
Komponenten beno¨tigt: Lichtquelle, das zu charakterisierende Objekt bzw.
Probe und ein Schirm.k ist der Abstand zwischen der Probe und dem
Schirm. l ist der Abstand zwischen der Lichtquelle und dem Schirm.
sogenannten
”
speckles“5 macht. Es ist also ein Kompromiss zwischen Koha¨renz und
Inkoha¨renz zu finden. An dieser Stelle ko¨nnen Leuchtdioden (kurz LED von engl. light-
emitting diode) eine passende Lo¨sung sein, da ihr Koha¨renzverhalten viel besser als
das anderer Lichtquellen ist. Ein zusa¨tzlicher Vorteil von LEDs ist die Abwesenheit der
sogenannten Warm-up-Phase6, die fu¨r andere Leuchtstoffe und Lichtquellen typisch ist.
Darunter wird die Zeit verstanden, die zwischen dem Einschalten der Lichtquelle und
der Erreichung ihrer maximalen Lichtsta¨rke vergeht. Je nach Leuchtstoff kann diese
Zeit bis zu einer Stunde betragen [150]. Die LEDs erreichen hingegen ihre maximale
Lichtsta¨rke innerhalb weniger Millisekunden und sind somit sofort einsatzbereit [31].
Die na¨chste wichtige Frage bei der Auswahl der Lichtquelle sind die spektralen Cha-
5engl. fu¨r Flecken, Sprenkel, Tupfen.
6engl. Aufwa¨rmphase
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ät königsblau grün rot
Spektrale Halbwertsbreite
Abbildung 3.14.: Normierte von Happel gemessene Spektren dreier LEDs Luxeon Star
ko¨nigsblau, gru¨n, rot. Die Spektren haben stark ausgepra¨gte Peaks und
kleine Halbwertsbreiten. (Daten- und Bildwiedergabe mit freundlicher Er-
laubnis von Frau Dr.-Ing. K. Happel)
rakteristiken. Bei Benutzung weißer Lichtquellen entsteht die Gefahr chromatischer
Aberrationen. Der Grund dafu¨r ist, dass die Brechzahlen wellenla¨ngenabha¨ngig sind.
Zur Vermeidung der Aberrationen ko¨nnen monochromatische Lichtquellen eingesetzt
werden. Hier bieten sich wieder LEDs an, weil deren Spektren durch starke Peaks
gepra¨gt (siehe Abb. 3.14) und dadurch schmalbandig sind. Außer der typischen Wel-
lenla¨nge werden sie durch spektrale Halbwertsbreite charakterisiert. Letztere wird als
Differenz zwischen den Wellenla¨ngen errechnet, an denen die Spektralwerte 50% betra-
gen, und liegen bei LEDs bei 20−30 nm. Die aufgelisteten Argumente sprechen fu¨r den
Einsatz von LEDs als punktuelle Lichtquelle fu¨r Schattenabbildungssysteme. Weiter-
entwicklung und Untersuchung der Arbeitsparameter und -aspekte von LEDs liegen im
Fokus der modernen Forschung. Mehr Informationen zur aktuellen Forschung zum The-
ma LED sind in Vero¨ffentlichungen vom Fachgebiet Lichttechnik an der Technischen
Universita¨t Darmstadt und vom Lichttechnischen Institut am Karlsruher Institut fu¨r
Technologie (KIT) zu finden [41, 63, 123].
Direkte Schattenabbildung kann zur Charakterisierung transparenter Silikonschichten
und Detektierung der sich darin befindenden Inhomogenita¨ten verwendet werden. Die
physikalischen Aspekte der Methode werden in Kapitel 3.3.3 beschrieben.
3.3.3. Anwendung der Methode zur Charakterisierung von
Silikonschichten
Abbildung 3.15 zeigt schematisch die Brechung eines Lichtstrahls, dessen Verlauf vom
Vektor ~s darstellt wird. Der Lichtstrahl wandert durch eine gekru¨mmte Probe, die
aus einem Substrat und einer Silikonschicht besteht, in die Luft. In Abbildung 3.16
ist ein Querschnitt der Grenzfla¨che Probe-Luft und der Lichtbrechung abgebildet. Das
Licht wird von einer divergenten punktuellen Lichtquelle emittiert. Wie in Kapitel 3.2
erwa¨hnt, ist der Brechzahlenunterschied des Silikons und des Substrats sehr gering
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Abbildung 3.15.: Schematische dreidimensionale Darstellung der Lichtbrechung an der Gren-
ze zwischen Probe (Silikonschicht, Brechzahl n S) und Luft (weiß, Brechzahl
nL). Die Brechung an der Grenze Luft-Probe beim Eintreten des Licht-
strahls ~s ist nicht abgebildet. ~n - Lot zur Oberfla¨che, (xP , yP ) - Koordina-
ten der Probe, h(xP , yP ) - variierende Schichtdicke, α- Einfallswinkel, β-
Ausfallswinkel, divergente Punktlichtquelle.
(s. Tabelle 3.1 auf S. 55) und kann vernachla¨ssigt werden. Es kann also angenommen
werden, dass die Probe die Brechzahl der Silikonschicht nS besitzt
7. Die Brechzahl des
Silikons nS ist gro¨ßer als die der Umgebungsluft nL. Demnach wird der Strahl ~s weg
vom Lot ~n gebrochen.
nS nL







Abbildung 3.16.: Schematische Darstellung der Lichtbrechung an der Grenze zwischen Probe
(Silikonschicht, Brechzahl nS) und Luft (weiß, Brechzahl nL). ~s - Licht-
strahl, ~n - Lot zur Oberfla¨che, (xP , yP ) - Koordinaten der Probe, h(xP , yP )
- variierende Schichtdicke, α- Einfallswinkel, β- Ausfallswinkel.
7Im Falle einer Probe ohne Substrat muss diese Annahme nicht getroffen werden. Die Probe besitzt
dann ebenso die Brechzahl nS .
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Fu¨r die nachfolgende Modellierung wird angenommen, dass die geometrische Anord-
nung und die Eigenschaften der optischen Komponenten Kaustiken, also Bu¨ndelung
der Lichtstrahlen, ausschließen. Das heißt, dass die Strahlen, die von der divergenten
Lichtquelle ausgehen, sich nach der Brechung in der Schicht nicht u¨berkreuzen. Dies
kann angenommen werden, wenn die Kru¨mmungen der Silikonoberfla¨che und der Ab-
stand zwischen der Probe und dem Schirm vergleichsweise klein sind und die Lichtquelle
punktuell ist. Bei einem zu großen Abstand zwischen Schirm und Probe wu¨rde die Bre-
chung selbst an einer leicht gekru¨mmten Oberfla¨che zu Strahlenu¨berlagerung fu¨hren.
Dies wird hier ausgeschlossen. Es kann also angenommen werden, dass die Einfalls-
und Ausfallswinkel α und β ≪ 1 rad sind. Diese Aspekte werden bei der nachkommen-
den Versuchsdurchfu¨hrung beru¨cksichtigt. Unter diesen Bedingungen gilt, dass jedem
Punkt i an der Oberfla¨che der Probe mit Raumkoordinaten (xPi , y
P
i ) ein Punkt auf der
Schattenabbildung (xSi , y
S
i ) entspricht, wobei
(xPi , y
P




i ) · κ (3.3)
κ ist ein Proportionalita¨tsfaktor, der sich aus den einfachen geometrischen Zusam-
menha¨ngen (Abb. 3.13 auf S. 59) folgendermaßen berechnen la¨sst, wobei k und l jeweils
die Absta¨nde zwischen dem Schirm und der Probe und dem Schirm und der Lichtquelle
sind [125]:
κ = l/(l − k) (3.4)
Das Snelliussche Brechungsgesetz lautet hierfu¨r wie folgt (α Einfallswinkel, β Ausfalls-
winkel):
nL · sin β = nS · sinα (3.5)
Aus der Annahme α und β ≪ 1 folgt, dass sinα ≈ α, ebenso gilt fu¨r sin β ≈ β. Daher
kann Gleichung 3.5 wie folgt umgeschrieben werden:
nL · β = nS · α | − nL · α (3.6)
nL · (β − α) = α · (nS − nL) (3.7)
Brechzahl der Luft n L ≈ 1:
(nS − 1) · α = β − α (3.8)
Gleichung 3.8 beschreibt die Zusammenha¨nge in der Brechungsebene, die von ~s und
~n aufgespannt wird. Eine Silikonprobe breitet sich in der senkrecht dazu verlaufenden
(xP , yP )-Ebene aus (s. Abb. 3.15). Fu¨r die U¨berfu¨hrung des Problems in Vektorform
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Gleichung 3.8 kann wie folgt umgeschrieben werden:
(nS − 1)α · ~eb = (β − α)~eb (3.10)
Da α ≪ 1 rad ist, gilt α ≈ tanα. ξ sei die Differenz zwischen α und β: ξ = |α − β|.
Dann gilt:
(nS − 1) tanα · ~eb = ξ~eb ≡ ~ξ (3.11)
tanα · ~eb = ~∇h(x
P , yP ) per Definition, wobei h (xP , yP ) die Schichtdicke der Probe am
Punkt i ist, dann gilt fu¨r Gleichung 3.11:
(nS − 1) · ~∇h(x











Abbildung 3.17.: Schematische Darstellung eines Lichtstrahls ~s, der von der Lichtquelle zum
Schirm wandert und dabei durch die Silikonschicht der Probe mit Dicke
h (xP , yP ) gebrochen wird. Die Dicke der Probe ist u¨bertrieben darge-
stellt. ξ- ist die Differenz zwischen Einfallswinkel α und Ausfallswinkel β
(s.Abb. 3.16), k ist der Abstand zwischen der Probe und dem Schirm. I ist
die messbare Lichtintensita¨t am Schirm, die der Dicke h (xP , yP ) entspricht.
Abbildung 3.17 zeigt vergro¨ßert den Strahlverlauf aus Abbildung 3.16. Da die Probe
eine Transparenz von fast 100% aufweist (s. Kapitel 3.2), kann angenommen werden,
dass die Abschwa¨chung der Lichtintensita¨t I nur durch die Brechung an den Schichtin-
homogenita¨ten und durch die Divergenz der Lichtquelle verursacht wird. Aus den geo-
metrischen Annahmen am Kapitelanfang folgt, dass die Intensita¨tsa¨nderung gering ist:
| δI
I
| ≪ 1. Der Einfluss der Divergenz der Lichtquelle auf die Lichtintensita¨t ha¨ngt vom
Abstand Probe-Schirm k ab:
δI(xS, yS) = −k · div ~ξ (3.13)
Durch Ersetzen von ~ξ durch den linken Teil der Gleichung 3.12 folgt (div = ~∇):
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δI(xS, yS) = −k · ~∇(~∇h(xP , yP ) · (nS − 1)) (3.14)
δI(xS, yS) = −k · ∇2h(xP , yP ) · (nS − 1) (3.15)






k(1− nS)︸ ︷︷ ︸
const.





Formel 3.16 zeigt, dass die Kru¨mmung8 ∇2 der Oberfla¨che der Probe aus der A¨nderung
der Lichtintensita¨t δI(xS, yS) am Schirm berechnet werden kann. Der erste Term der
rechten Seite der Gleichung bleibt bei gegebenen Bedingungen konstant. Somit kann es
anhand Lichtintensita¨tsmessung auf die Kru¨mmung der Probenoberfla¨che geschlossen
werden. Eine absolute Schichtdickenmessung oder Ermittlung des genauen Profils der
Oberfla¨che ist hier ohne Weiteres nicht mo¨glich. Die gewonnenen Informationen u¨ber
die Kru¨mmung ko¨nnen allerdings zur Bestimmung der Schichthomogenita¨t benutzt
werden.
Nach der Kla¨rung der theoretischen Aspekte der Methode, kann diese in die Praxis
umgesetzt werden. Der erste Schritt hierbei ist eine Machbarkeitsstudie, die im kom-







(Gaußsche) Kru¨mmumg der Schichtoberfla¨che.
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der Schattenabbildung
Im Kapitel 3 wurden die theoretischen Aspekte der Methode der Schattenabbildung
dargestellt. In diesem Kapitel folgt eine Machbarkeitsstudie mit dem Ziel, mit bereits
vorhandenen Mitteln die Theorie zu u¨berpru¨fen und eventuelle Schwachstellen heraus-
zufinden. Fu¨r diesen Zweck wurde ein relativ einfacher Versuchsaufbau konzipiert. Nach
der Auswertung der Ergebnisse wird das Konzept kritisch hinterfragt, die entstandenen
Ma¨ngel und Fehler werden analysiert.
4.1. Versuchsaufbau und -durchfu¨hrung
Der Realisierung eines Versuchsaufbaus wurde die sogenannte direkte Schattenabbildung
zugrunde gelegt. In diesem Fall beinhaltet dieser eine Lichtquelle, eine Probe und einen













Abbildung 4.1.: Versuchsaufbau fu¨r die Machbarkeitsstudie. Dieser besteht aus einer Licht-
quelle (blaue LED von Luxeon) 1, Digitalkamera Canon 450D 2, Probe 3
und Schirm 4. Passieren die Lichtstrahlen die Probe, so entsteht eine sicht-
bare Schattenabbildung 5 am Schirm. Die Entfernung zwischen Lichtquelle
und Schirm l = 2 m, die Entfernung zwischen Probe und Schirm k = 1 m.
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Als Lichtquelle wur-
de eine LED Luxeon Star in der Farbe ko¨nigsblau benutzt (technische Daten sind
dem Anhang D.1 zu entnehmen). Bereits 2002 waren LEDs die am ha¨ufigsten ein-
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gesetzte Lichtquelle fu¨r diverse industrielle Bildverarbeitungsanwendungen [23]. De-
mant et al. erkla¨ren dies mit der damit verbundenen Flexibilita¨t in der geometri-
schen Anordnung und Ansteuerung, Energiesparsamkeit und langer Lebensdauer der
LEDs [23]. LEDs eignen sich sehr gut fu¨r die Nutzung als punktuelle Lichtquellen,
da sie sehr klein sind (der Durchmesser von Luxeon Star liegt bei ca. 5 mm). So
kann das optische System relativ klein gehalten werden und dennoch die Annahme ei-
ner punktuellen Lichtquelle rechtfertigen. Die LED besitzt einen passiven Ku¨hlko¨rper
und wurde fu¨r eine besser gerichtete Strahlung zusa¨tzlich mit schwarzer Pappe seitlich
ausgekleidet.
Die jeweilige rechteckige Probe (Silikonschicht meistens aufgetragen auf ein Hostaphan-
Substrat) wurde in einer Probenhalterung an ihrer oberen Kante aufgeha¨ngt. Ein weiß
beschichtetes Plexiglas angebracht an eine Wand diente als Schirm. Sa¨mtliche Expe-
rimente wurden in einem Raum mit schwarz gestrichenen Wa¨nden, Decke und Boden
durchgefu¨hrt, um Lichtstreuung zu vermeiden. Die LED war die einzige Lichtquelle im
Raum.
Eine entscheidende Rolle fu¨r den Abbildungskonstrast des Schattenabbildungssystems
spielen die Absta¨nde zwischen der Lichtquelle und dem Schirm l und zwischen der
Probe und dem Schirm k. Laut Schardin wird der optimale Kontrast erreicht, wenn
der Abstand Lichtquelle-Schirm l maximal ist und das Verha¨ltnis k/l 0,5 betra¨gt [117,
125]. Demnach wurden der Abstand Lichtquelle-Schirm von 2 m und der Abstand
Probe-Schirm von 1 m festgelegt.
Zur Aufnahme der am Schirm entstehenden Schattenabbildungen wurde eine kommer-
ziell erha¨ltliche digitale Spiegelreflexkamera Canon EOS 450D verwendet. Relevante
technische Daten sind im Anhang D.2 zu finden. Fu¨r die Aufnahmen wurde das Kit-
objektiv Canon EF-S 18-55 benutzt. Die Kamera wurde seitlich von der optischen
Achse so platziert, dass die a¨ußerste Objektivlinse ungefa¨hr in einer Ebene mit der Pro-
be war. Die Aufnahmeparameter sind in Tabelle 4.1 festgehalten. Ein kurzer Exkurs
zum Thema
”
Grundlegende Kameraeinstellungen“ ist im Anhang A gegeben.




Die benutzte Spiegelreflexkamera zeichnet sich durch ein starkes Rauschen bei hohen
ISO-Werten aus, daher wurde der relativ niedrige ISO-Wert von 400 gewa¨hlt, um die
Ergebnisse dadurch nicht zu verfa¨lschen. Da der Umgebungsraum komplett schwarz
und die LED die einzige Lichtquelle war, wa¨re der Lichtmangel bei dem gewa¨hlten
ISO-Wert durch eine weit offene Blende oder eine lange Belichtungszeit zu kompen-
sieren gewesen. Eine weit offene Blende (niedrige Blendenzahl) fu¨hrt zu einer nicht
ausreichenden Scha¨rfentiefe. Es wurde daher die Blendeno¨ffnung von 5,6 gewa¨hlt, die
als Kompromiss zwischen einer ausreichend scharfen Abbildung und der Minimierung




Fu¨r die Machbarkeitsstudie wurde eine begrenzte Probenanzahl ausgewa¨hlt. Alle Pro-
ben wurden aus zweikomponentigem Silikon Elastosil P7670 der FirmaWacker Che-
mie in vier Herstellungsverfahren produziert: Filmziehen, Siebdruck, Spin-Coating und
Gießen. Gießen geho¨rt nicht zu den Druck- oder Beschichtungsverfahren und wurde
kurz in Kapitel 2.2.1 angesprochen. Dennoch wurde Gießen fu¨r die Machbarkeitsstudie
herangezogen, da dieses Verfahren typisch fu¨r die industrielle Silikonverarbeitung und
in seiner einfachsten Form sehr leicht in Laborbedingungen zu realisieren ist. Fu¨r die
Machbarkeitsstudie wurde eine viereckige etwa DIN A5 große und 1 mm tiefe Metall-





Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung und Foto benutzter Gussform.
a) b) c)
Abbildung 4.3.: Druck- und Beschichtungsgera¨te zur Machbarkeitsstudie. a) Laborsiebdruck-
maschine Kammann K15Q SL. b) Filmziehgera¨t Zehntner ZAA2300. c)
Spin-Coater SPS-Europe POLOS MCD200-NPP [58].
Je nach Herstellungsverfahren wurden unterschiedliche Substrate beschichtet. Dieses
wird durch das Verfahren und/oder das Gera¨t bestimmt. Im Fall von Filmziehen und
Siebdruck wurde das Silikon auf PET-Folien (Hostaphan) in Gro¨ße ca. DINA5 auf-
getragen. Der Siebdruck erfolgte auf der Laborsiebdruckmaschine Kammann K15Q
SL (Abb. 4.3 a)). Diese wurde im Jahre 2011 gemeinsam vom Institut fu¨r Druckma-
schinen und Druckverfahren und Firma Kammann fu¨r Anwendungen im funktionalen
Druck entwickelt [40]. Die Filmziehproben wurden auf gleichen Substraten auf dem
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Zehntner Filmziehgera¨t ZAA2300 mit einem Zehntner ZUA2000 Universalappli-
kator hergestellt (Abb. 4.3 b)).
Fu¨r die Probenherstellung mittels Spin-Coating wurde der manuelle Spincoater SPS-
Europe POLOS MCD200-NPP verwendet (Abb. 4.3 c)). Als Substrat dienten 5x5 cm
große Laborgla¨ser. Alle Substrate wurden vor dem Schichtauftrag mit Isopropanol vor-
gereinigt. Beide Silikonkomponenten A und B wurden, wie im Unterkapitel 2.2.2 be-
schrieben, vor dem Gebrauch in einem Exsikkator entgast und im Anschluss anhand
einer Handpistole vermischt und dann in jeweiligen Verfahren aufgebracht. Unmittelbar
nach dem Auftrag der Schichten wurden diese thermisch behandelt, um die Vernetzung
der Komponenten zu beschleunigen. Dies geschah im Falle des Filmziehens anhand ei-
nes Infrarotstrahlers der Firma Elstein, nach dem Siebdruck in einem Umlufttrockner
von Firma Vo¨tsch oder im Falle des Spin-Coatings auf einer Laborheizplatte. Die Ver-
wendung unterschiedlicher Heizarten war durch die jeweilige ra¨umliche und zeitliche
Verfu¨gbarkeit der Gera¨te bedingt. Genaue Angaben zu den Herstellungsprozessen sind
in Tabelle 4.2 aufgefu¨hrt.
Die Herstellung der gegossenen Proben erfolgte extern am Institut fu¨r Elektromecha-
nische Konstruktionen EMK der Technischen Universita¨t Darmstadt. Die vermisch-
ten Silikonkomponenten wurden in eine flache Gießform aus Aluminium gegeben. Die
befu¨llte Gießform wurde in einem Ofen bei 80◦C 30 Minuten lang thermisch behandelt.
Eine so lange Behandlungszeit war in diesem Fall durch die relativ große Materialmenge
bedingt (ca. 30 ml). Bei den beschichteten und bedruckten Proben handelt es sich um
Schichten von mehreren zehn Mikrometern, wobei die gegossene Schicht im Millimeter-
bereich liegt. Fu¨r die Machbarkeitsstudie wurden drei Proben je Herstellungsverfahren
produziert, mit der Ausnahme der Gießprobe, die nur einzeln vorlag.
Tabelle 4.2.: Daten zur Fertigung der Proben aus Wacker Elastosil P7670 fu¨r die Mach-
barkeitsstudie. Fu¨r alle Verfahren bis auf Gießen werden ca. 5 ml Silikon a`
Probe beno¨tigt, fu¨r das Gießen ca. 30 ml. Die gegossene Probe wurde extern
am Institut fu¨r Elektromechanische Konstruktionen EMK der Technischen Uni-
versita¨t Darmstadt gefertigt. Technische Daten zu den Gera¨tschaften sind dem
Anhang D zu entnehmen.
Thermische Behandlung
Substrat Gro¨ße, cm2 Temperatur, ◦C Dauer, min. Art
Filmziehen PET 14,8×21,0 110 3 IR-Strahler
Siebdruck PET 14,8×21,0 110 3 Ofen
Spin-Coating Glas 5,0×5,0 130 2 Heizplatte




Rakelho¨he: 175µm = 125µm (Substratdicke) + 50µm (Schicht)
Siebdruck
Geschwindigkeit 0,25 m/s, Rakeldruck 3 bar
Rakelwinkel 75◦, Rakel 85 Shore A,
Absprung 3 mm, Sieb 77-48
Spin-Coating
Stufe 1: Dauer 30 s, Geschwindigkeit 200 U
min
, Beschleunigung 500 U
min·s
Stufe 2: Dauer 60 s, Geschwindigkeit 500 U
min
, Beschleunigung 500 U
min·s
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4.3. Ergebnisse und Diskussion
Als erste Ergebnisse1 liegen die Aufnahmen der Schattenabbildungen der oben beschrie-
benen Proben vor, die als Dateien im Format CR2, der Canon-Version vom Format
RAW2 vorliegen. Diese mu¨ssen fu¨r die Auswertung vorbereitet werden. Im Rahmen der
Machbarkeitsstudie wurde eine visuelle Beurteilung der Schattenabbildungen durch-
gefu¨hrt.
Die Kameraaufnahmen beinhalteten nicht ausschließlich die Schattenabbildungen der
Proben, sondern auch einen Teil der Umgebung. Die irrelevanten Informationen wurden
abgeschnitten, damit die Schattenabbildungen die komplette Bildfla¨che ausfu¨llen (vgl.
Abbildung 4.4). Dies wurde im Plugin
”
Camera Raw“ (Version 6.6) des Adobe Pho-
toshop (Version CS5.1) manuell vorgenommen. Die resultierenden Ausschnitte wurden
als Dateien im TIFF-Format ohne Komprimierung abgespeichert.
Abbildung 4.4.: Vorbereitung der Schattenabbildungen fu¨r eine visuelle Auswertung. Die ur-
spru¨ngliche Aufnahme der Schattenabbildung liegt im CR2-Format (RAW)
vor. Der Ausschnitt (weiße Konturlinie) wird in Camera Raw des Adobe
Photoshop in eine TIFF-Datei umgewandelt.
Die resultierenden Schattenabbildungen der Proben sind in der Abbildung 4.5 darge-
stellt. Die blaue Fa¨rbung der Schattenabbildungen stammt von der blauen LED, die
als Lichtquelle eingesetzt wurde. In der Abbildung 4.5 sind folgende Proben zu sehen:
Proben 1 − 3 wurden im Filmziehen, 4 − 6 im Siebdruck, 7 − 9 im Spin-Coating und
10 mit Gießen hergestellt. Bei der Betrachtung der Schattenabbildungen ko¨nnen vie-
le Merkmale gesichtet werden. Der Leser sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
der Schwerpunkt der Machbarkeitsstudie auf der optischen Methode liegt und nicht auf
dem Vergleich bzw. der Wahl der Herstellungsverfahren fu¨r du¨nne Silikonschichten. Die
gefundenen Merkmale und durchgefu¨hrten Vergleiche dienen ausschließlich zur Evalu-
ierung der Methode.
Die Schattenabbildungen tragen viel Information in sich. Bei sa¨mtlichen Proben ist
eine Gemeinsamkeit sichtbar - die Herstellung in einer nicht staubfreien Umgebung.
Darauf weisen einzelne dunkle Flecken, z.B. auf Proben 4, 5, 8, 9, hin. Zudem ist eine
eindeutige Erkennung des Herstellungsverfahrens dank typischer Muster mo¨glich. So
1Ein Teil der Ergebnisse wurden bereits in [44] vero¨ffentlicht.
2engl. fu¨r roh. Rohdaten werden vom Kamerasensor direkt abgespeichert, ohne dass jegliche Bild-
korrekturen, - kompressionen oder andere Vera¨nderungen vorgenommen werden. RAW-Daten sind
auch als ”digitales Negativ”bekannt [71].
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ist bei den Proben 1 − 3 die Bewegungsrichtung des Universalapplikators von oben
nach unten zu sehen, was auf das Filmziehen schließen la¨sst. Das punktfo¨rmige Muster
der Proben 4−6 resultiert aus dem Durchdru¨cken des hochviskosen Silikons durch das
feine Sieb und einer danach nicht vollsta¨ndigen Einebenung der gedruckten Schicht.
Die Proben 7 − 9 weisen typische Randeffekte auf, die beim Spin-Coating vor allem
bei hochviskosen Fluiden entstehen und sich als dicke Ra¨nder a¨ußern. Die Muster der
Probe 10 geben die durch die Herstellung bedingten Muster der Gießform wieder.
Auf den Proben 5 unten und 6 links und unten sind unvernetzte Stellen sichtbar.
Vermutlich wurde in diesen Fa¨llen keine saubere Vermischung durch die Benutzung
der Handpistole gewa¨hrleistet. Auf den Proben 8 und 9 sind sternfo¨rmige Muster zu
sehen. Vermutlich wurden diese durch einen zu hohen Temperaturgradienten (schnelle
und aggressive Trocknung) verursacht.
Aus den Schattenabbildungen lassen sich zudem Defizite des Versuchsaufbaus heraus-
lesen. Dazu geho¨ren folgende Aspekte:
• Das Reflexionsverhalten des Schirms zeichnet sich durch einen starken Anteil an
gerichteter Reflexion aus. Dies wird in manchen Schattenabbildungen in Form
eines hellen Flecks sichtbar (s. Abb. 4.5: 1, 3, 10).
• Durch die mangelhafte Probenbefestigung nur an einer Kante konnte keine wie-
derholbare Parallelita¨t der Probe und des Schirms gewa¨hrleistet werden. Dies
ko¨nnte zu Verzerrungen in der Aufnahme fu¨hren.
• Die schwache und dunkle Lichtquelle erschwert die visuelle Beurteilung und fu¨hrt
zu sehr langen Belichtungszeiten.
• Das Aufnahmesystem in Form der veralteten Canon EOS 450D ist durch ihre
hohe Rauschanfa¨lligkeit und kleinen Sensor nicht optimal. Professionelle Nach-
folgermodelle erzeugen Aufnahmen in einer ho¨heren Auflo¨sung und mit einem
niedrigeren Rauschniveau bedingt durch gro¨ßere Sensoren und bessere Elektro-
nikbauteile. Von Bedeutung ist die Positionierung der Kamera im Versuchsauf-
bau. Eine ungu¨nstige Position kann zur Verzerrung der Bildinformation fu¨hren.
Die Machbarkeitsstudie zeigte am Beispiel einiger weniger Proben, dass die Methode
der Schattenabbildung grundsa¨tzlich dafu¨r geeignet ist, Inhomogenita¨ten in du¨nnen
Silikonschichten zu detektieren und diese zu deuten. Beim benutzten Versuchsaufbau
wurden einige Defizite aufgedeckt. Die dafu¨r beno¨tigten Lo¨sungen fließen in die Kon-
struktion des finalen Pru¨fstands ein, der zur Charakterisierung von Silikonschichten
herangezogen wird. Dies wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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Abbildung 4.5.: Ergebnisse der Vorversuche. Schattenabbildungen der jeweiligen Proben. 1−3
Filmziehen, 4−6 Siebdruck, 7−9 Spin-Coating, 10 Gießen. x und y bezeichnen
die Koordinatenrichtung in der Probenebene. Diese Ergebnisse wurden von
der Autorin bereits in [44] vero¨ffentlicht.
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5. Herstellung der Silikonschichten
und Durchfu¨hrung der
Charakterisierung
Die vorliegende Arbeit besitzt zwei Schwerpunkte: Die Herstellung von großfla¨chigen
Silikonschichten und deren optische Charakterisierung anhand der entwickelten Metho-
de auf Basis der Schattenabbildung. Die Versuchsdurchfu¨hrung wird in zwei Schritte
geteilt. Zuerst erfolgt die Herstellung der Silikonschichten. Anschließend wird der opti-
sche Teils der Charakterisierungsmethode durchgefu¨hrt. Beide Aspekte werden im Fol-
genden erla¨utert. Anschließend wird eine Auswertungsmethode vorgestellt, die einen
direkten Vergleich unterschiedlicher Proben ermo¨glicht.
5.1. Herstellung der Silikonschichten
In Kapitel 2.2.4 wurden vier Silikone ausgewa¨hlt, die sich zum druck- oder beschich-
tungstechnischen großfla¨chigen Auftrag eignen. Diese sind:
1. Wacker Elastosil P7670,
2. Wacker Elastosil PK 16,
3. Wacker Elastosil RT 625 und
4. NuSil CF19-2186.
Eine theoretische Auswahl der Herstellungstechniken fu¨r Silikonschichten wurde in Ka-
pitel 2.3 getroffen. Demnach wurden an dieser Stelle drei Verfahren zur Herstellung von
großfla¨chigen Silikonschichten herangezogen:
a) Filmziehen auf Bogen (im Weiteren Filmziehen-flach genannt),
b) Filmziehen, Rolle-zu-Rolle (im Weiteren Filmziehen-rund genannt) und
c) Siebdruck.
Die Probenherstellung wird im Folgenden erla¨utert. Die vier vorgestellten Silikone wer-
den in jedem der Herstellungsverfahren prozessiert. Der Silikonauftrag erfolgt in den
ersten zwei Fa¨llen a) und b) auf einzelnen Substratbogen. Hierfu¨r standen 175 µm
dicke PET-Folien Hostaphan GN 4660 in der Gro¨ße 120×220 mm2 zur Verfu¨gung.
Der Silikonauftrag im dritten Fall c) erfolgt auf eine 120 mm breite und 96 µm dicke
Substratbahn Hostaphan GN 4660.
Fu¨r das Filmziehen-flach wurde dasselbe Gera¨t Zahntner ZAA 2032 verwendet, das
in der Machbarkeitsstudie eingesetzt wurde (vgl. S. 67). Dabei wird ein Substratbogen
mittels einer Klemme festgehalten. Bei dem Applikator wird die Rakelho¨he eingestellt,
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die sich aus der Substratdicke und der gewu¨nschten Schichtdicke zusammensetzt. Im
Filmziehen-flach wurde die Geschwindigkeit (50, 100 und 150 mm/s) variiert, um spa¨ter
deren eventuellen Einfluss auf die Schichtqualita¨t ermitteln zu ko¨nnen. Wa¨hrend des
Auftrags des hochviskosen NuSil CF 19-2186 traten bereits bei der niedrigen Ge-
schwindigkeit von 50 mm/s Probleme auf: Es wurde keine vollsta¨ndige Abdeckung
des Substrats mit dem Silikon erreicht. Eine weitere Verringerung der Geschwindigkeit
sowie eine Variation der Rakelho¨he oder eine mehrfache Wiederholung des Beschich-
tungsvorgangs ergaben keine Verbesserung. Die Prozessparameter der Probenherstel-
lung mittels Filmziehen-flach sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Tabelle 5.1.: Prozessparameter fu¨r Probenherstellung mittels Filmziehen-flach.
Filmziehen-flach
Gera¨t Filmziehgera¨t Zehntner ZAA2300
Substrat Hostaphan GN 4660, Dicke 175 µm, Gro¨ße 120×220 mm2
Silikone Wacker Rakelho¨he, µm: 225 = 175 (Substrat) + 50 (Schicht)
Elastosil PK 16, Geschwindigkeit, mm/s: 50, 100, 150
RT 625 und P 7660 Thermische Behandlung: IR-Strahler, 110 ◦C, 3 Min.
Silikon Rakelho¨he, µm: 200, 225, 275 (davon 175µm Substrat)
NuSil Geschwindigkeit, mm/s: 25, 50









Abbildung 5.1.: Schematische und vereinfachte Darstellung des Bahnlaufs im Coatema
Smart Coater SC07.
Die Probenherstellung mittels Filmziehen-rund erfolgte auf einem Coatema Smart-
coater SC07 (Technische Daten im Anhang D). Eine schematische Darstellung des
Bahnlaufs durch den Smartcoater ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Substratbahn
wird im Smart Coater ab- und wieder aufgewickelt (in Abb. 5.1 nicht dargestellt).
Dazwischen erfolgt der Auftrag des Silikons, das sich in einem Reservoir befindet.
Die Trocknung erfolgt unmittelbar nach dem Auftrag, indem die Bahn durch einen
50 cm langen Heißlufttrockner gefu¨hrt wird. Da die Bahn noch im Smart Coater wie-
der aufgewickelt wird und die entstandene Silikonschicht schnell in Kontakt mir der
na¨chsten Substratschicht kommt, ist eine vollsta¨ndige Vernetzung bis dahin essentiell.
Aus diesem Grund wurde im Heißlufttrockner eine ho¨here Temperatur (140 ◦C) als
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bei den bisherigen Versuchen eingestellt1. Wa¨hrend des Beschichtungsvorgangs konnte
ein rautenfo¨rmiges Muster auf der Schicht beobachtet werden. Dieses blieb nach der
Trocknung erhalten. Der Ursprung des Musters wurde bisher nicht gefunden. Die Pro-
ben wurden fu¨r die nachfolgende Auswertung von der Rolle abgewickelt und per Hand
in ca. 20 cm lange Bogen geschnitten. Die Prozessparameter der Probenherstellung
mittels Filmziehen-rund sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
Tabelle 5.2.: Prozessparameter fu¨r Probenherstellung mittels Filmziehen-rund.
Filmziehen-rund
Gera¨t Coatema Smart Coater SC07
Substrat Hostaphan GN 4660, Dicke 96 µm, 120 mm breite Bahn
Rakelho¨he, µm 196 = 96 (Substrat) + 100 (Schicht)
Geschwindigkeit,
mm/s
ca. 1,7 (= 0, 1 m/min.)
Trocknung 140 ◦C (entspricht einer Dauer von ca. 5 Min.)
Die Probenhestellung mittels Siebdruck erfolgte an der Labordruckmaschine Kam-
mann K15Q SL. Um den eventuellen Einfluss der Druckform zu untersuchen, wurden
dabei zwei verschiedene Siebe mit Vollfla¨chenmotiv (Rechteck 12 × 11 cm2) verwen-
det: Ein feines 140-34 und ein grobes 61-642. Die Druckmaschine ist mit einem gesin-
terten Keramiktisch ausgestattet, der an eine Vakuumpumpe angeschlossen ist. Das
zu bedruckende Substrat wird durch das erzeugte Vakuum an den Tisch angesaugt
und festgehalten. Nach dem Druckvorgang wird das bedruckte Substrat vom Keramik-
tisch abgezogen und in den Vo¨tsch Umlufttrockner3 zur thermisch beschleunigten
Vernetzung gebracht. Eine thermische Behandlung ohne Platzwechsel (wie beispiel-
haft im Filmziehen-flach anhand des Elstein IR-Strahlers) ist hier aus Gru¨nden der
Konstruktion nicht umsetzbar. Hierbei traten Probleme auf, die sich in blumen- und
sternfo¨rmigen Mustern auf den Silikonschichten a¨ußerten (s. Abb 5.2 a)). Da alle be-
teiligten Materialien (Rakel, Substrat, Siebgewebe, Keramiktisch und Silikon) starke
Dielektrika sind, entstand eine hohe statische Aufladung (bis zu 50 kV/m, gemessen
mit dem Influenz-Elektrofeldmeter Eltex EMF 58 auf einer gedruckten Schicht direkt
nach dem Druckvorgang) wegen der durch den Druckvorgang bedingte Reibung. Die
statische Aufladung wurde durch die fu¨r die Winterzeit typische niedrige Luftfeuchtig-
keit im Versuchsraum versta¨rkt. Die Muster entstanden beim Abziehen der Druckprobe
vom Keramiktisch bei den niederviskosen Wacker Elastosil P 7670 und PK 16 Siliko-
nen. Die Aufladung konnte durch die gegebenen Versuchsbedingungen nicht abgeleitet
werden. Daher wurde das Substrat fu¨r die oben genannten Silikone auf einer Metall-
ablage befestigt, die wiederum auf den Keramiktisch gelegt wurde (s. Abb 5.2 b)).
Diese Maßnahme beka¨mpfte zwar nicht die Aufladung, erlaubte es aber, die Schicht,
ohne diese abziehen zu mu¨ssen, in den Umlufttrockner zu bringen. Da vernetzte das
1Nach Lotz hat eine Temperaturerho¨hung wa¨hrend der Vernetzung keinen oder minimal positiven
Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften der entstehenden Silikonschicht [76].
2U¨blich ist eine Bezeichnung der Siebe anhand der Anzahl der Fa¨den pro Zentimeter und der Faden-
dicke in Mikrometer. So besitzt das 140-34 Sieb 140 Fa¨den pro Zentimeter, jeder Faden ist 34 µm
dick.
3Technische Daten zum Vo¨tsch Umlufttrockner sind im Anhang D aufgefu¨hrt.
75
5. Herstellung der Silikonschichten und Durchfu¨hrung der Charakterisierung
Silikon und wechselte seinen Aggregatzustand von flu¨ssig auf fest. Somit hatte die Auf-
ladung keinen Einfluss auf die Eigenschaften der festen Schicht. Danach konnte die
Probe ohne Auftreten von Schichtdefekten von der Metallablage abgezogen werden.





Abbildung 5.2.: Aufladungsproblem beim Siebdruck und seine Lo¨sung. a) Durch die statische
Aufladung verursachte Muster (kontrastversta¨rkte Aufnahme). b) Benutzung
der Metallablage als Substrathalterung.
Tabelle 5.3.: Prozessparameter fu¨r Probenherstellung mittels Siebdruck.
Siebdruck
Gera¨t Laborsiebdruckmaschine Kammann K15Q SL
Substrat Hostaphan GN 4660, Dicke 175 µm, Gro¨ße 120×220 mm2





Siebe grob 61-64; fein 140-34
Thermische Behand-
lung
Umlufttrockner. 130 ◦C 3 Min.
Sonstiges Wacker Elastosil P 7670 und PK 16: Metallablage als
Substrathalterung
In jedem Herstellungsverfahren und ggf. Parametersatz wurden drei bis vier Pro-
ben hergestellt. Diese ko¨nnen nun optisch charakterisiert werden. Der neu konzipierte
Pru¨fstand zur Durchfu¨hrung der Experimente mittels Schattenabbildung wird im Fol-
genden vorgestellt.
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5.2. Aufbau und Durchfu¨hrung der Charakterisierung
Fu¨r die Durchfu¨hrung der Versuche wurde ein Pru¨fstand konzipiert. Die in Kapitel 4.3
aufgelisteten Defizite des Versuchsaufbaus der Machbarkeitsstudie wurden bei der Kon-
struktion des Pru¨fstands beru¨cksichtigt und dadurch beseitigt.
5.2.1. Verbesserung des Pru¨fstands im Vergleich zum
Versuchsaufbau der Machbarkeitsstudie
Im Folgenden werden die Lo¨sungen zur Verbesserung des Pru¨fstands im Vergleich zum
Versuchsaufbau der Machbarkeitsstudie vorgestellt:
Reflexionsverhalten des Schirms. Auf manchen Schattenabbildungen aus der Mach-
barkeitsstudie (Abb. 4.5: 1, 3, 10 auf S. 71) ist ein heller Fleck zu sehen. Dieser wurde
durch den Schirm verursacht, der ein ungu¨nstiges Glanzverhalten aufwies. Das bedeu-
tet, dass das einfallende Licht nicht gleichma¨ßig in alle Richtungen reflektiert wird,
wie es bei einer diffusen Reflexion der Fall wa¨re. Ein bedeutender Anteil der Strahlung
wird in eine bevorzugte Richtung reflektiert. Das Reflexionsverhalten wird als gemischt
bezeichnet (Abb. 5.3). Hohe Intensita¨tswerte im hellen Fleck verfa¨lschen das Ergebnis
der Schichtcharakterisierung.





Abbildung 5.3.: Gemischte und ideal diffuse Reflexion an einer Oberfla¨che. Eine diffuse Ober-
fla¨che reflektiert das einfallende Licht gleichma¨ßig in alle Richtungen. Eine
Oberfla¨che mit gemischter Reflexion hingegen reflektiert das Licht bevorzugt
in eine Richtung.
Dies kann durch die Verwendung eines matten Schirms behoben werden. Anstatt des
weiß beschichteten Plexiglases wird in den Hauptversuchen eine Leinwand eingesetzt.
Diffuse Leinwa¨nde werden anhand ihres Typs und Gain-Faktors beschrieben. Der Typ
bezeichnet das Reflexionsverhalten der Leinwand, es gibt Leinwandtypen D, B, R,
S, wobei eine diffuse Leinwand mit Typ D bezeichnet wird. Der Gain-Faktor zeigt
den Unterschied zwischen dem Reflexionsverhalten fu¨r eine Betrachtungsrichtung einer
Leinwand und dem eines matten Weißstandards. Das heißt, dass ein Gain-Faktor von
1 ein richtungsunabha¨ngiges Reflexionsverhalten verspricht.
Die Celexon Stativleinwand Economy 133 × 133 cm ist vom Typ D und besitzt
einen Gain-Faktor von 1,0. Diese zwei Eigenschaften charakterisieren diese Leinwand
als nahe zu ideal matt und weiß und machen den eventuellen Einfluss der Leinwand
auf die Schattenabbildungen vernachla¨ssigbar, was sich bei den Versuchen besta¨tigte.
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Deshalb wird diese als Schirm im Pru¨fstand verwendet. Tabelle 5.4 stellt die wichtigsten
Charakteristiken der Leinwand dar.
Tabelle 5.4.: Charakteristiken der Celexon Stativleinwand Economy 133 × 133 cm [19].




Fixierung und Positionierung der Probe. Aufgrund unterschiedlicher Herstellungs-
arten sind die Proben unterschiedlich groß. Um alle Proben im Pru¨fstand fixieren zu
ko¨nnen, wurde bei den Vorversuchen auf eine einfache Lo¨sung gesetzt. Alle Proben wur-
den an der oberen Kante mit einer aufgeha¨ngten la¨nglichen Klemme gehalten. Diese












Abbildung 5.4.: Verstellbare Probenhalterung a) Schematische Zeichnung. b) Foto. Obere
Klemme kann entlang der Metallfu¨hrungen 1 verschoben und anhand der
Schrauben 2 in jeder Position fixiert werden. Schrauben 3 dienen zur Fixie-
rung von Proben. Eine bis ca. DINA4 große Probe kann befestigt werden.
Die Proben (vorzu¨glich die Polymersubstrate) ko¨nnen sich wa¨hrend der Herstellung
oder Lagerung verformen. Um den Einfluss dieser Verformungen auf die Schattenab-
bildungen zu minimieren, mu¨ssen die Proben an zwei Kanten eingespannt werden, und
nicht nur an einer wie in der Machbarkeitsstudie. Dazu wurde eine neue Probenhalte-
rung konstruiert, die in Abbildung 5.4 als Zeichnung und als Foto dargestellt ist. Diese
besteht aus zwei Klemmen, von denen eine fest fixiert ist. Die andere kann entlang
zweier Fu¨hrungen nach oben und nach unten verschoben werden, die Endposition wird
durch zwei Schrauben fixiert.
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Abbildung 5.5.: Schematische Darstellung der verzerrten Schattenabbildung im Falle der An-
tiparallelita¨t zwischen Probe und Schirm am Beispiel einer gekippten und
verformten Probe. Die Geometrien der Probe und der Schattenabbildung
stimmen nicht mehr u¨berein.
Weiterhin war die urspru¨ngliche Halterung nicht mit dem Rest des Pru¨fstands fest ver-
bunden. Da jede Probe einzeln zu befestigen ist, kann dies evtl. zu leichten Variationen
in der Position und Ausrichtung der Probe fu¨hren. Als Folge ist dadurch die Paralle-
lita¨t der Probe und des Schirms nicht mehr gewa¨hrleistet. Sollten die Probe und der
Schirm nicht parallel sein, so wird der Abstand zwischen Probe und Schirm k nicht
mehr fu¨r alle Punkte auf der Probe eingehalten. Das resultiert in geringerem Kon-
trast und/oder Verzerrung der Schattenabbildung. Ungleichma¨ßiger Kontrast u¨ber der
Probenfla¨che kann zur fehlerhaften Interpretation fu¨hren. Die Verzerrung fu¨hrt dazu,
dass die Schattenabbildung nicht mehr der Geometrie der Probe entspricht, was ebenso
die Ergebnisse verfa¨lscht (Abb. 5.5). Daher ist es wichtig, dies bei der Konstruktion
des Pru¨fstands zu beru¨cksichtigen und die Probenhalterung parallel zum Schirm zu
positionieren, sodass eine einmalig eingestellte Parallelita¨t nicht mehr vera¨ndert wird.
Lichtquelle. Die fu¨r die Machbarkeitsstudie benutzte blaue LED erzeugte einen nied-
rigen Lichtstrom. Die radiometrische Leistung der Luxeon Star Ko¨nigsblau bei dem
maximal zula¨ssigen Strom von 350 mA betra¨gt 150 mW, was einem Lichtstrom von ca.
102 lm entspricht (fu¨r ausfu¨hrliche Informationen vgl. Anhang D.1). Da sie die einzige
Lichtquelle im Raum war, war der Einsatz der Kamera dadurch erschwert. Wie im
Kapitel 4.1 beschrieben, musste ein Kompromiss zwischen einer niedrigen ISO-Zahl,
Blende und Belichtungszeit gefunden werden. Ein zusa¨tzliches Problem stellte das Fo-
kussieren der Kamera in der dunklen Umgebung dar. Die Wellenla¨nge der benutzten
Luxeon Star liegt mit 455 nm im blauen Bereich des sichtbaren Spektrums. Die
schwache Leistung sowie der blaue Farbton sind nicht optimal fu¨r die visuelle Beurtei-
lung der Schattenabbildungen.
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Abbildung 5.6.: Spektrum der gru¨nen Luxeon Rebel LED, gemessen mit einem Spektralra-
diometer Konica Minolta CS-1000A im Wellenla¨ngenbereich 380 − 780 nm
mit Schritt 1 nm.
Bei der Suche nach einer LED mit diesbezu¨glich besseren Eigenschaften fiel die Wahl
auf eine High-Power LED Luxeon Rebel im gru¨nen Wellenla¨ngenbereich (typische
Wellenla¨nge 530 nm, Halbwertsbreite 30 nm, siehe Anhang D.1). Das gemessene Spek-
trum der LED ist der Abbildung 5.6 zu entnehmen. Diese LED kann mit ho¨herem
Strom betrieben werden und dadurch einen sta¨rkeren Lichtstrom erzeugen (beim Strom
von 700 mA betra¨gt der Lichtstrom 161 lm (fu¨r ausfu¨hrliche Informationen vgl. An-
hang D.1)), als die in der Machbarkeitsstudie verwendete LED. Da das menschliche
Auge das Maximum seiner Hellempfindlichkeit im gru¨nen Bereich des Spektrums hat
(555 nm) [121], wurde eine gru¨ne LED ausgewa¨hlt, um die nachfolgende visuelle Aus-
wertung zu erleichtern.
Aufnahmesystem und seine Positionierung. Die in den Vorversuchen eingesetzte
digitale Spiegelreflexkamera wird fu¨r die Hauptversuche durch eine neuartigere und
hochwertigere ersetzt. Die Vorteile der Canon EOS 5D MK II gegenu¨ber der Canon
EOS 450D sind nicht zu u¨bersehen. Zum einen besitzt die Canon EOS 5D MK II (s.
Anhang D.2) einen Vollformatsensor, was eine sehr hohe Auflo¨sung als Folge hat. Da-
durch gehen die feinen Details der Schattenabbildungen nicht verloren, was maßgeblich
zur Qualita¨t der Auswertung beitra¨gt. Außerdem ist das Rauschverhalten dieser Kame-
ra unvergleichlich besser, als das der EOS 450D. Auch bei hohen ISO-Werten bleiben
die Aufnahmen fast rauschfrei. Dies ist vor allem fu¨r den Schattenabbildungseinsatz
wichtig, weil die LED die einzige Lichtquelle im komplett schwarz gestrichenen Raum
ist und starkes Rauschen die Messergebnisse verfa¨lschen kann.
Die Position der Kamera relativ zur Leinwand und zur Probe spielt ebenso eine wichtige
Rolle. Eine Verschiebung der Kamera im Raum fu¨hrt unmittelbar zur perspektivischen
Verzerrung des aufzunehmenden Motivs. Es ist allerdings unmo¨glich, bei gegebener
Ausstattung die Kamera direkt auf die optische Achse zu platzieren, sodass sie mit
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der Probe und der Schattenabbildung zentriert wa¨re und der von der Kamera entste-
hende Schatten keine U¨berlagerung mit der Schattenabbildung der Probe hat. Dies
wa¨re durch Hinzufu¨gen zusa¨tzlicher optischer Elemente mo¨glich, was das Ziel dieser
Arbeit – eine mo¨glichst sparsame und einfache Lo¨sung zu finden – verfehlen wu¨rde.
Eine Zentrierung der Kamera ko¨nnte ebenfalls durch Benutzung einer Ringbeleuchtung
am Kameraobjektiv anstatt der oben genannten LED erreicht werden. Eine Ringbe-
leuchtung wird so an das Objektiv angebracht, dass das Objektiv von der Beleuchtung
umrandet wird. Dieser Aufbau gewa¨hrleistet allerdings keine punktuelle Lichtquelle
und kann daher nicht umgesetzt werden. Eine verzerrte Aufnahme ko¨nnte beispielswei-
se anhand Verzerrungsfilter in Adobe Photoshop entzerrt werden, allerdings wa¨re dies
eine unerwu¨nschte Option, da die Mechanismen, die dahinter stehen, nicht bekannt
sind. Fu¨r die anschließende Datenauswertung ist jegliche nicht komplett nachvollzieh-
bare Datenvera¨nderung zu vermeiden.
Ein weiterer zu beachtender Aspekt ist die variierende Scha¨rfentiefe unterschiedlicher
Punkte auf der Schattenabbildung. Wie aus der Abbildung 5.7 ersichtlich, sind die
Strecken OA und OB unterschiedlich lang. Durch diesen Gangunterschied werden die
beiden Punkte A und B unterschiedlich scharf auf den Kamerasensor abgebildet. Die-
ser Effekt kann durch die Wahl einer ho¨heren Blendenzahl (kleinere Blendeno¨ffnung)
verringert werden. Dahingehend mu¨ssen die restlichen Aufnahmeparameter angepasst
werden. Je weiter die Kamera in x- oder y-Richtung verschoben wird, desto sta¨rker
tritt der Effekt auf. Unter Beru¨cksichtigung der aufgeza¨hlten Faktoren ist es sinnvoll









auf  dem Schirm
O
Abbildung 5.7.: Kameraposition relativ zur optischen Achse, Blick von oben. Der
La¨ngenunterschied der Strecken OA und OB fu¨hrt zur unterschiedlichen Ab-
bildungscha¨rfe der Punkte A und B auf dem Sensor der Kamera.
Die in diesem Kapitel aufgelisteten Punkte sind in die Konstruktion des fu¨r die vorlie-
gende Arbeit finalen Pru¨fstands eingeflossen. Der finale Pru¨fstand wird im Folgenden
vorgestellt.
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5.2.2. Der Aufbau des Pru¨fstands
Das Grundprinzip der direkten Schattenabbildung, sowie die geometrische Anordnung
der Elemente aus der Machbarkeitsstudie werden in die Konstruktion des Pru¨fstands
u¨bernommen. Die Abmessungen des Pru¨fstands und sein Aufbau sind in Abbildun-
gen 5.8 und 5.9 dargestellt. Wie bereits der Versuchsaufbau in der Machbarkeits-
studie, wird der neue Pru¨fstand im schwarz gestrichenen Raum aufgebaut. Bei der
Durchfu¨hrung der Experimente dient die LED als einzige Lichtquelle im Raum. Al-
le Elemente bis auf die Leinwand werden an einem Grundgestell fixiert. So kann
gewa¨hrleistet werden, dass die Elemente ihre Position nicht verlieren. Die zu unter-
suchende Probe wird im Grundgestell in der Probenhalterung 1© eingespannt. Die
Probenhalterung 1© kann nach oben oder unten verschoben werden, sodass die Probe
unabha¨ngig von ihrer Gro¨ße immer senkrecht zentriert werden kann. Zur senkrechten
Probenzentrierung und -ausrichtung dient das Lineal 2©. Die gru¨ne Luxeon Rebel LED
3© ist am Grundgestell befestigt. Das Aufnahmesystem besteht aus einem Fotostativ
4© und einer Canon EOS 5D MK II Kamera 5©, die darauf befestigt wird. Die Ka-
mera befindet sich nah an der optischen Achse des Pru¨fstands und ist so ausgerichtet,
dass die a¨ußere Objektivlinse sich in der Probenebene befindet. Die Kameraposition
ist durch den horizontalen Abstand von ca. 3,5 cm und den vertikalen Abstand von ca.
13 cm von der optischen Achse zur Objektivmitte gegeben. Der Abstand 6© zwischen
der LED und der Probe m = 1 m ist nicht variierbar. Das Grundgestell verfu¨gt u¨ber
verstellbare Fu¨ße 7©, um eventuelle Unebenheiten im Boden auszugleichen. Die Lein-
wand 8© befindet sich vor dem Grundgestell. Der Abstand zwischen der Probenebene
und Leinwand entspricht k = 1 m.









































Abbildung 5.9.: Pru¨fstand zur Charakterisierung von transparenten Proben mittels Schattenabbildungsmethode: CAD-Zeichnung links und Foto
des Pru¨fstandes im schwarz gestrichenen Raum rechts. 1 - Probenhalterung (Probe nicht abgebildet). 2 - Lineal als Hilfe zum
senkrechten Zentrieren der Probe. 3 - LED. 4 - Kamerastativ. 5 - Kamera mit Objektiv. 6 - Abstand zwischen LED und Probe
m = 1 m. 7 - verstellbare Fu¨ße. 8 - Leinwand (auf der CAD-Zeichnung nicht abgebildet).
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5.2.3. Durchfu¨hrung der Charakterisierung
Zur Versuchsdurchfu¨hrung wird jeweils eine Probe in der Probenhalterung des Pru¨fstands
eingespannt. Die Raumbeleuchtung wird ausgeschaltet, sodass die Probe nur von der
LED beleuchtet wird. Die nun an der Leinwand sichtbare Schattenabbildung der je-
weiligen Probe wird fotografiert und gespeichert. Die Kameraeinstellungen sind in









Abbildung 5.10.: Pru¨fstand wa¨hrend der Versuchsdurchfu¨hrung. Im schwarz gestrichenen
Raum ist die LED die einzige Beleuchtung. Die Probe ist in der Probenhal-
terung befestigt. Die Schattenabbildung wird auf die Leinwand projiziert.
Tabelle 5.5.: Kameraeinstellungen fu¨r die Versuchsdurchfu¨hrung (ausfu¨hrliche Informationen
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5.3. Auswertung der Versuchsdaten und Definition des
Homogenita¨tswerts
Wie bereits bei der Machbarkeitsstudie, liegen die Aufnahmen der Schattenabbildungen
als CR2-Dateien (RAW-Format, das von Canon-Kameras generiert wird) vor. Die
nachfolgende Auswertung der Daten setzt sich aus zwei Bereichen zusammen:
• Visuelle Beurteilung der Schattenabbildungen und
• Mathematische Analyse der gewonnenen Daten.
Dementsprechend werden die Dateien fu¨r die Auswertung vorbereitet. Der erste Schritt
wird aus der Machbarkeitsstudie u¨bernommen. Dabei erfolgt im
”
Camera Raw“-Plugin
(Version 6.6) des Adobe Photoshop (Version CS5.1) ein Zuschnitt der Aufnahmen,
sodass die dadurch entstehenden Bilder nur die Schattenabbildungen der Probe bein-
halten (vgl. Schritt 1 in Abb. 5.11). Die Ausschnitte werden als TIFF-Dateien ohne
Kompression abgespeichert und ko¨nnen fu¨r die visuelle Beurteilung verwendet wer-
den. Fu¨r die nachfolgende mathematische Analyse werden die TIFF-Datein in Matlab4
(Versionen R2010a und R2013a) eingelesen. Mithilfe des Befehls rgb2gray der Image
Processing Toolbox [141] werden die Informationen der drei Farbkana¨le in Graustufen
umgerechnet (vgl. Schritt 2 in Abb. 5.11). Die Umwandlung in Graustufen ist legitim
und ausreichend fu¨r die nachfolgende Auswertung, da es sich dabei um A¨nderungen
der Lichtintensita¨t handelt. Demnach sind die Farbinformationen der drei Farbkana¨le
nicht relevant, sondern nur die Helligkeitswerte.
Abbildung 5.11.: Datenumwandlung auf dem Weg zur Auswertung. Die urspru¨ngliche farbi-
ge (RGB) Aufnahme der Schattenabbildung liegt im CR2-Format (RAW)
vor. Schritt 1: Der Zuschnitt der Ursprungsbilder (weiße Konturlinie) in
”
Camera Raw“-Plugin des Adobe Photoshop und die Abspeicherung als
TIFF-Datei. Schritt 2: Umwandlung in Graustufen in Matlab mithilfe des
Befehls rgb2gray und Speicherung in Form einer Matrix als MAT-Datei.
Die Helligkeitswerte aller Pixel eines Bildes werden anhand der Graustufenwerte (GSW)
wiedergegeben. Die Graustufenwerte ko¨nnen zwischen 0 (dunkelster Wert) und 216 =
65536 (hellster Wert) liegen und entsprechen der relativen vom Kamerasensor aufge-
nommenen Lichtintensita¨t der Schattenabbildung. Somit kann jede Schattenabbildung
als eine Matrix mit i = 1 . . . a Zeilen und j = 1 . . . b Spalten dargestellt werden. Die
Gro¨ße der Matrix in Pixel {a · b} wird bei der konstanten Kameraauflo¨sung durch die
Probengro¨ße und die Gro¨ße des Bildausschnitts bestimmt. Bei der verwendeten Ka-
mera Canon EOS 5D MK II betra¨gt die Pixelgro¨ße 6,4 µm. Jede Zelle der Matrix
4Matlab ist eine Abku¨rzung fu¨r Matrix Laboratory und ist eine Software der Firma The Math-
Works, die die Lo¨sung mathematischer Probleme mithilfe Matrizen ermo¨glicht [54]. Diese und
alle darauf folgenden Kalkulationen werden in Matlab vorgenommen.
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beinhaltet den jeweiligen GSW des Pixels i, j:


1 2 . . . j
1 GSW1,1 GSW1,2 . . . GSW1,j
2 GSW2,1 GSW2,2 . . . GSW2,j
... . . . . . .
. . . . . .
i GSWi,1 GSWi,2 . . . GSWi,j


Schattenabbildungen in dieser Form ko¨nnen nun mathematisch ausgewertet werden.
Eines der Ziele der vorliegenden Arbeit ist es, die passende Kombination von Ver-
fahren und Material zu finden, die die Herstellung von großfla¨chigen Silikonschichten
ermo¨glicht. Neben dem visuellen Vergleich einzelner Schattenabbildungen ist es rat-
sam, einen Zahlenwert zu haben, der eine Aussage u¨ber die Schichthomogenita¨t und
somit einen direkten Vergleich zwischen einzelnen Proben erlaubt. Dementsprechend
wird der Homogenita¨tswert H im Folgenden vorgestellt.
Aus den Berechnungen in Kapitel 3.3.3 folgt, dass die Kru¨mmung der Schichtoberfla¨che
∇2h und die A¨nderung der gemessenen Lichtintensita¨t der Schattenabbildungen, sprich
die A¨nderung der GSW, in direkter Proportionalita¨t stehen:
∇2hi,j ∼ δ GSWi,j (5.1)
Fu¨r die vorliegenden Schattenabbildungen werden demnach fu¨r jedes Pixel die par-
tiellen Gradienten der GSW grad(GSWi,j)x und grad(GSWi,j)y fu¨r die Koordinaten-
richtungen x (waagrecht) und y (senkrecht) ausgerechnet. Die von null abweichenden
partiellen Gradienten der GSW beschreiben eine A¨nderung der Kru¨mmung. Je gro¨ßer
dabei der Betrag des Gradienten ist, desto gro¨ßer ist die Kru¨mmungsa¨nderung. Die
Anwendung des totalen Gradienten als Summe der partiellen zur Charakterisierung
der A¨nderung der Oberfla¨chenkru¨mmung ist an dieser Stelle nicht sinnvoll. Dies ist
dadurch bedingt, dass einzelne partielle Gradienten negativ und positiv sein ko¨nnen
und sich bei einer Addition ausgleichen. Der totale Gradient wa¨re dann gering, obwohl
in beiden Richtungen eine A¨nderung der GSW und dementsprechend der Kru¨mmung
der Schicht vorliegt. Um den Einfluss der Vorzeichen der einzelnen Gradienten auszu-
schließen, wird das quadratische Mittel der GSW-Gradienten in beiden Koordinaten-
richtungen x und y u¨ber die Pixelanzahl der Schattenabbildung {a · b} zur Definition









Der Homogenita¨tswert H wurde zur Beschreibung der mittleren Schichthomogenita¨t
der Probe geschaffen. Er besitzt die Einheit [1/Pixel] und ha¨ngt somit von dem Ka-
meramodell und der verwendeten Auflo¨sung ab. Im Falle einer ideal homogenen Probe
betra¨gt H null. Je inhomogener die Probe, desto ho¨her der Homogenita¨tswert H .
Mithilfe des Homogenita¨tswertes H ko¨nnen Proben mit unterschiedlicher Schichthomo-
genita¨t effektiv miteinander verglichen, Versuchsreihen ausgewertet werden. Der Homo-
genita¨tswert H trifft allerdings nur Aussagen u¨ber die durchschnittliche Homogenita¨t
der Schicht und nicht u¨ber die Qualita¨t der Inhomogenita¨ten. Es ko¨nnen damit also
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keine Inhomogenita¨tsarten unterschieden werden. Ebenfalls kann damit keine Aussage
u¨ber die Verteilung der Inhomogenita¨ten getroffen werden, z.B. ob mehrere geringfu¨gige
Abweichungen der Schichtdicke oder nur eine hohe Abweichung vorliegt. Dennoch kann
dieser Wert zur Beurteilung u¨ber einzelne Proben herangezogen werden, da somit ei-
ne quantitative Aussage u¨ber das Ausmaß der Inhomogenita¨ten gemacht werden kann.
Diese erlaubt es, die Proben mit unterschiedlichen Herstellungsparametern miteinander
zu vergleichen und somit deren Auswirkung auf die Schichthomogenita¨t zu beurteilen.
Die beschriebene Auswertungsmethode und der Homogenita¨tswert H wird in Matlab
zur weiteren Auswertung umgesetzt. Die Ergebnisse der Auswertung und deren Dis-
kussion werden im nachfolgenden Kapitel beschrieben.
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6. Diskussion
Dieses Kapitel ist in zwei Teile gegliedert. Die Aufteilung ergibt sich aus der Zielset-
zung der vorliegenden Arbeit: Der Suche nach geeigneten Materialien und Verfahren
zur Herstellung großfla¨chiger Silikonschichten fu¨r den Einsatz in dielektrischen Stape-
laktoren und der Notwendigkeit der Entwicklung einer neuen Methode zur Charak-
terisierung der entstandenen Schichten. Die zu charakterisierenden Schichten wurden
wie in Kapitel 5.1 beschrieben hergestellt. Dazu wurden mehrere Schichten aus vier
Silikonen anhand dreier Herstellungsverfahren ggf. mit variierenden Parametern wie
Rakelgeschwindigkeit und Drucksieb produziert. Die im Kapitel 3.3 vorgestellte Cha-
rakterisierungsmethode basiert auf dem Prinzip der Schattenabbildung. Somit liegen
die Versuchsergebnisse in Form von Schattenabbildungen der Proben vor, die, wie im
Kapitel 5.2 beschrieben, aufgenommen wurden.
Anhand dieser bildgebenden Methode ko¨nnen die Schichten bezu¨glich ihrer Schichtho-
mogenita¨t, die ein wichtiges Qualita¨tskriterium fu¨r du¨nne Schichten darstellt, charak-
terisiert werden. Die zu charakterisierenden Schichten ko¨nnen visuell beurteilt wer-
den. Solch eine Lo¨sung stellt fu¨r die Druckindustrie kein Novum dar. Im grafischen
Druck ist es durchaus u¨blich, dass erfahrene Drucker ihre visuellen Eindru¨cke zur
Qualita¨tskontrolle einsetzen. Die Mustererkennung des menschlichen Auges und sei-
ne Lernfa¨higkeit sind evolutiona¨r hoch entwickelt, sehr bedeutsam und daher nicht zu
vernachla¨ssigen [116]. Daher basiert ein großer Teil dieser Auswertung auf der visuel-
len Beurteilung der Schattenabbildungen der jeweiligen Proben. Aufgrund der hohen
Anzahl der Proben werden hier nur einige Beispiele gezeigt. Dabei muss beachtet wer-
den, dass in den Abbildungen in der ausgedruckten Version der Arbeit manche feinen
Details verloren gehen ko¨nnen. Die im Folgenden beschriebene Analyse der Schattenab-
bildungen wurde am LCD-Monitor durchgefu¨hrt.
Ein weiterer Teil der Auswertung beinhaltet eine mathematische Datenanalyse der
Schattenabbildungen anhand des Homogenita¨twerts H . Dieser wurde geschaffen, um
eine objektive Aussage u¨ber die mittlere Schichthomogenita¨t einer Silikonprobe treffen
zu ko¨nnen (vgl. Kapitel 5.3).
Bevor Ru¨ckschlu¨sse u¨ber die Qualita¨t der Proben, die Eignung von Materialien und
Verfahren und den eventuellen Einfluss der Prozessparameter gezogen werden, erfolgt
eine Diskussion der Charakterisierungsmethode. Der erste Schritt dabei ist die Va-
lidierung der Methode anhand etablierter Charakterisierungsverfahren. Als Na¨chstes
werden die Grenzen der Methode erforscht. Dabei wird untersucht, welche Merkmale
oder Strukturen im Rahmen der Charakterisierungsmethode verla¨sslich detektierbar
sind. Anschließend wird die U¨bertragbarkeit der Methode auf alternative Materialien
aus dem funktionalen Druck untersucht.
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6.1. Diskussion der Charakterisierungsmethode
Zur Entwicklung einer neuen Messmethode geho¨rt ihre Validierung, also die U¨berpru¨fung
der Richtigkeit der Methode1. Um die Validierung der Schattenabbildungsmethode geht
es im Folgenden.
6.1.1. Validierung
Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Charakterisierung von Silikonschichten
liefert großfla¨chige Schattenabbildungen der Proben. Zur Validierung von letzteren sind
also ebenfalls großfla¨chige Schichtaufnahmen notwendig, die die Topografie (Ober-
fla¨chenbeschffenheit) der Schicht darstellen. Diese ko¨nnen mit den entsprechenden
Schattenabbildungen verglichen werden.
Die Suche nach einer Methode zur Validierung der in dieser Arbeit entwickelten opti-
schen Methode ist nicht trivial. In Kapitel 3.2 wurden mehrere Methoden beschrieben,
die zur Vermessung oder Charakterisierung transparenter Schichten herangezogen wer-
den. Methoden, die großfla¨chige Messungen ermo¨glichen (ICR, Absorptionsmethode)
und somit die Validierung der aktuellen Methode erleichtern wu¨rden, sind nicht zur
Charakterisierung von Silikonschichten geeignet. Als einzige hier beschriebene Metho-
de kommt die optische 3D-Profilometrie in Frage. Der gravierende Unterschied der mit
den Messmethoden innerhalb eines Vorgangs erfassbaren Fla¨chen (Quadratmillimeter
und Quadratdezimeter) stellt eine der schwersten Herausforderungen bei der Validie-
rung dar.
Das am Institut fu¨r Druckmaschinen und Druckverfahren vorhandene optische Pro-
filometer Sensofar PLu Neox verfu¨gt u¨ber Messmo¨glichkeiten anhand der konfokalen
Mikroskopie und der Weißlichtinterferometrie. Zur Erfassung von gro¨ßeren Fla¨chen
werden die einzelnen vom Profilometer aufgenommenen Bilder automatisch von der da-
zugeho¨rigen Software SensoScan (Version 3.1.2.16) zusammengefu¨gt, der Prozess wird
”
Stitching“ genannt. Aufgrund einer großen Datenmenge muss beim Stitching mit einer
enormen Rechenleistung und hohem Zeitaufwand gerechnet werden. Der erste Versuch,
ein ca. 5×5 cm2 großes Feld einer Silikonprobe im Konfokalmodus zu vermessen, schei-
terte nach dem Ende der ca. 33 Stunden andauernden Messung beim Stitching. Aus
Zeit- und Rechenleistungsgru¨nden wurde ein neues Messkonzept entwickelt. Dabei wird
die Messung im weißlichtinterferometrischen Modus mit einem vorhandenen Objektiv
mit minimaler Vergro¨ßerung (fu¨nffach) durchgefu¨hrt. Die Methode der Weißlichtinter-
ferometrie ist etwas weniger genau als die der konfokale Mikroskopie, was sich allerdings
erst im Nanometerbereich bemerkbar macht. Da die Schichtdicken der Silikonschichten
im Mikrometerbereich liegen, kann der Genauigkeitsverlust vernachla¨ssigt werden. Die
Messungen im weißlichtinterferometrischen Modus verlaufen unter diesen Bedingungen
schneller. Zusa¨tzlich wird das zu messende Feld auf ca. 3× 3 cm2 reduziert. Die Dauer
einer solchen Messung betra¨gt ca. neun Stunden und endet mit dem Stitching von ca.
1000 Einzelbildern. Auf diese Weise wurden drei Proben vermessen.
Abbildung 6.1 zeigt den Validierungsweg am Beispiel einer im Filmziehen-flach her-
gestellten Probe aus Elastosil PK16. Auf der Schattenabbildung (1) und der Pro-
1Dem Thema Validierung sind mehrere Vero¨ffentlichungen gewidmet. Mehr Informationen dazu
ko¨nnen in den Arbeiten von Panshef [95], Rabe [104] Grady [38] gefunden werden.
90























ca. 6 cm (entpricht
























Abbildung 6.1.: Aus der Schattenabbildung (1) und der Probe (2) wird der weiß markierte
Bereich zur Validierung herangezogen. Dieser wird mit Adobe Photoshop aus-
geschnitten - dabei entsteht die Schattenabbildung (3) - und weißlichtinter-
ferometrisch vermessen - dabei entstehen die Topografiemessung (4) und die
Intensita¨tsmessung (5). Da die Daten der Topografiemessung (4) nicht rich-
tig verarbeitet werden konnten, wird die Validierung anhand des Ausschnitts
der Schattenabbildung (3) und der Intensita¨tsmessung (5) durchgefu¨hrt.
be (2) wird ein Bereich ausgesucht (in Abb. 6.1 mit weißer Strichlinie markiert), der
zur Validierung herangezogen wird. Bedingt durch die geometrischen Verha¨ltnisse des
Pru¨fstands, ist die Kantenla¨nge der Schattenabbildung doppelt so groß wie die Probe.
Daraus folgt, dass einem ca. 3× 3 cm2 großen Bereich auf der Probe ein ca. 6× 6 cm2
großer Bereich der Schattenabbildung entspricht. Der Validierungsbereich wird zum
einen mit Adobe Photoshop aus der Schattenabbildung (1) ausgeschnitten (links, PS-
Zeichen) und zum zweiten auf der Probe weißlichtinterferometrisch vermessen (rechts,
Sensofar-Miniatur). Beim Ausschneiden mit Adobe Photoshop entsteht die Schattenab-
bildung (3). Bei der Messung am Profilometer entstehen die Topografiemessung (4) und
die Intensita¨tsmessung (5). Bei allen drei auf diese Weise vermessenen Proben wurden
die Topografiemessungen trotz gelungener Messungen fehlerhaft abgespeichert. Die we-
nigen gelben Punkte auf der Topografiemessung (4) stellen die von der Messung nicht
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erfassten Bereiche da. Die Informationen fu¨r die restlichen Bereiche wurden vermutlich
aufgrund der großen Datenmenge nicht korrekt abgespeichert, was an der schwarzen
Fa¨rbung und an der abwesenden Skalabeschriftung sichtbar wird. Da die Topografieda-
ten nicht zu verwenden sind, wird die Validierung anhand der Intensita¨tsmessung (5)














































ca. 6 cm (entspricht ca.
3 cm auf  der Probe)
Intensitätsmessung  5
Abbildung 6.2.: Direkter Vergleich der Schattenabbildung (links) und der Intensita¨tsmessung
(rechts). Die weißen Linien markieren jeweils die markanten, erkennbaren Be-
reiche auf beiden Messbildern. Der Schichtrand ist mit weißen Pfeilen mar-
kiert.
Abbildung 6.2 stellt die Schattenabbildung (3) und die Intensita¨tsmessung (5) dessel-
ben Bereichs einer Probe aus der Abbildung 6.1 vergro¨ßert dar. Die Intensita¨tsmessung
entsteht aus dem Helligkeitssignal, das bei der weißlichtinterferometrischen Messung
vom Sensor des Profilometers detektiert wird. Diese la¨sst, auch wie eine Schattenab-
bildung, nicht auf die genauen Schichtdicken an jedem gemessenen Punkt schließen,
gibt dennoch eine Auskunft u¨ber die Schichtbeschaffenheit bei der Annahme, dass die
optischen Eigenschaften der Schicht und des Substrats u¨ber die gemessene Fla¨che kon-
stant bleiben. Zur Veranschaulichung wurde in der Software SensoMap Plus2 (Version
5.1.0.5308) eine gru¨nweiße Farbskala auf die Intensita¨tsmessung angewendet. Das feine
Gittermuster bei der Intensita¨tsmessung resultiert aus einem Darstellungsmerkmal der
u¨berlappenden Messbereiche bei zusammengefu¨gten Bildern in SensoMap und SensoS-
can. Beim direkten Vergleich beider Messbilder fallen eindeutige A¨hnlichkeiten auf.
Eine davon ist der Verlauf des Schichtrandes, der in Abbildung 6.2 mit weißen Pfeilen
markiert ist. Zu den weiteren erkennbaren Merkmalen geho¨ren hellere und dunklere
Bereiche, die per Hand mit weißen Strichlinien markiert sind.
Bedingt durch den Verarbeitungsfehler, wodurch die Topografiedaten nicht abgespei-
chert werden konnten, wird der Validierungsbereich auf ca. 1, 3 × 3, 4 mm2 erneut re-
duziert. Der Validierungsablauf wiederholt sich und wird in Abbildung 6.3 dargestellt.
2SensoMap Plus ist der Markenname der Software MountainsMap der Firma DigitalSurf und dient
zur Analyse von 2D- und 3D-Oberfla¨chenmessungen.
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Abbildung 6.3.: Auf der Schattenabbildung (3) und auf der Probe (4*) wird der weiß markier-
te Bereich zur Validierung herangezogen. Dieser wird mit Adobe Photoshop
ausgeschnitten - dabei entsteht die Schattenabbildung (6) - und weißlichtin-
terferometrisch vermessen - dabei entstehen die Topografiemessung (7). Eine
Intensita¨tsmessung ist hier nicht mehr no¨tig.
Der Validierungsbereich wird im Adobe Photoshop aus der Schattenabbildung (3) aus-
geschnitten, wodurch die Schattenabbildung (6) entsteht. Derselbe Bereich wird auf der
Probe (4*)3 weißlichtinterferometrisch vermessen, wodurch die Topografiemessung (7)
entsteht. Die dabei entstehende Intensita¨tsmessung wird hier nicht beachtet, da die
Topografiemessung gelungen ist.
Die Gegenu¨berstellung der Schattenabbildung (6) und der Topografiemessung (7) ist
in Abbildung 6.4 dargestellt. Eine weitere Vergro¨ßerung der Schattenabbildung u¨ber-
schreitet die Auflo¨sung der Aufnahme und verschlechtert die Veranschaulichung. Da-
her wird der topografisch erfasste Bereich auf der Schattenabbildung mit einem weißen
Rechteck markiert. Zusa¨tzlich wird in Abbildung 6.4 das aus der Topografiemessung
resultierende Profil gezeigt. Der gezeigte Bereich stammt aus dem Randbereich einer
Probe, die im Filmziehen-flach hergestellt wurde. Der typische Randverlauf bei sol-
chen Proben a¨hnelt einem Wellenlauf am flachen Flussufer, daher werden zur weiteren
Beschreibung assoziierte Begriffe verwendet.
Auf der Topografiemessung und auf dem Profil ist der Verlauf der Schicht vom Sub-
3Mit Probe (4*) wird der Bereich auf der Probe (2) bezeichnet, der bei der ersten weißlichtinterfe-














































Abbildung 6.4.: Direkter Vergleich der Schattenabbildung (links) und der Topografiemessung
(rechts) und des aus der Topografiemessung resultierenden Profils entlang der
Linie AB. Eine weitere Vergro¨ßerung der Schattenabbildung u¨berschreitet die
Auflo¨sung. Das weiße Rechteck markiert auf der Schattenabbildung den von
der Topografiemessung erfassten Bereich. Die Lu¨cken im Profil entsprechen
den gelb gefa¨rbten Bereichen (NM, not measured) um den Schichtrand auf
der Topografiemessung. Diese wurden von der Messung nicht erfasst.
strat angefangen mit dem du¨nneren Schichtrand sichtbar. Nach dem Schichtrand folgt
ein
”
Wellenkamm“, also ein Bereich mit gestiegener Schichtdicke. Danach folgt eine





Wellenkamm“ abgelo¨st wird. Der gleiche Verlauf la¨sst sich auf
der Schattenabbildung verfolgen. Jeder U¨bergang von einem zum anderen der genann-
ten Bereiche bedeutet eine A¨nderung der Schichtdicke, die in einem Schatten resul-
tiert. Hiermit und mit zwei weiteren auf dieselbe Weise durchgefu¨hrten Messungen
an anderen Proben wird gezeigt, dass die A¨nderungen der Schichttopografie (Schicht-
dickena¨nderungen) anhand der Schattenabbildung detektierbar sind. Es konnte also
u¨berpru¨ft werden, dass die Methode auf Basis der Schattenabbildung zur qualitativen
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Charakterisierung transparenter Silikonschichten geeignet ist und dass die Theorie mit
der Praxis u¨bereinstimmt.
6.1.2. Grenzen
Die Aufnahmen der Proben als direkte Schattenabbildungen und die geometrischen
Verha¨ltnisse, die im Pru¨fstand umgesetzt wurden (s. Kapitel 5) ermo¨glichen laut Schar-
din und Settles die ho¨chste Sensitivita¨t der Schattenabbildungen [117, 125], also die
maximale Genauigkeit der Schattenabbildung im Bezug auf die Oberfla¨chenmerkmale
der Probe. Dennoch stellt sich die Frage, welche Oberfla¨chenmerkmale und -strukturen
außerhalb des Erfassungsvermo¨gens der Charakterisierungsmethode liegen. Dies wird
im Folgenden diskutiert.
Ob gewisse Merkmale mittels der Schattenabbildung detektierbar sind, ha¨ngt von ihrer
Gro¨ße, Form und Kontrast ab. Wie in Kapitel 3.3.2 besprochen, ko¨nnen Schichtdicken-
variationen oder Welligkeiten, sowie andere Schichtinhomogenita¨ten einer Probe in der
ersten Na¨herung als konvexe oder konkave Linsen betrachtet werden und resultieren
in Schattenabbildungen unterschiedlicher Intensita¨t bei der gegebenen geometrischen
Anordnung des Pru¨fstands.
Ein Beispiel fu¨r Makrostrukturen, die hiermit nicht erfasst werden, ist die Proben- bzw.
Substratwelligkeit im Zentimeterbereich. In der vorliegenden Arbeit wurde beschichtete
PET-Folie Hostaphan GN 4660 von der Firma Mitsubishi Polyester Film als
Substrat verwendet. Dabei kamen folgende Substratdicken zum Einsatz:
• 96± 4 µm
• 125± 6 µm
• 175± 8 µm.
Die Toleranzangaben stammen aus dem Produktdatenblatt [85]. Bei der Herstellung der
Folie entsteht neben den Schwankungen der Filmdicke ebenfalls eine Welligkeit im Zen-
timeterbereich4 [68]. Bei der Herstellung der Silikonschichten werden die Proben (Sub-
strat und Silikon) einer thermischen Behandlung wa¨hrend der Vernetzung ausgesetzt.
Die dabei verwendeten Temperaturen u¨berschreiten die Glasu¨bergangstemperatur5 des
PET, die 70 ◦C betra¨gt [36]. Bei deren U¨berschreitung werden Spannungen freigesetzt,
die bei der Herstellung der Folien beispielsweise mittels Extrusion6 entstehen. Dadurch
ko¨nnen im Substrat zusa¨tzliche Wellen entstehen, die mit bloßem Auge sichtbar sind.
In Abbildung 6.5 ist eine Schattenabbildung eines Bogens Hostaphan GN4660 (175 µm)
gezeigt. Dieser Bogen wurde drei Minuten lang der Temperatur von 200 ◦C im Umluft-
trockner ausgesetzt und bekam dadurch deutlich sichtbare Wellen, die auf der Schat-
4Keine genaueren Angaben seitens des Herstellers vorhanden.
5Die Glasu¨bergangstemperatur
”
ist definiert als mittlere Temperatur des Bereiches, in dem die mikro-
brownsche Bewegung der Moleku¨le von Polymeren bei der Abku¨hlung einfriert.“ Die mikrobrown-
sche Bewegung bezeichnet die Bewegung von Kettensegmenten und Seitenketten eines Polymers,
ohne dass das Polymer an sich in Bewegung gera¨t [45].
6Mit Extrusion wird ein Herstellungsprozess
”
eines endlos geformten Kunsttoffstranges ausgehend
von einem pulver- oder granulatfo¨rmigenKunststoff“ bezeichnet [61]. Der grobe Prozessablauf bein-
haltet die Vermischung des pulver- oder granulatfo¨rmigen Rohstoffes, seine anschließende starke
Erhitzung (u¨ber dem Schmelzpunkt), Homogenisierung des Gemisches und seine Extrusion bei-
spielsweise durch eine Du¨se. Anschließend wird die extrudierte Folie rasch abgeku¨hlt.
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Abbildung 6.5.: Schattenabbildung eines Hostaphan GN4660 175 µm Bogens, der drei Minu-
ten lang einer Temperatur von 200 ◦C im Umlufttrockner ausgesetzt wurde.
Die raren dunklen Flecken sind durch Substratverunreinigung verursacht. Die
Welligkeit ist in der Schattenabbildung nicht sichtbar. In Klammern sind die
Substratabmessungen abgegeben.
tenabbildung nicht sichtbar sind. Ebenso ko¨nnen auch die vom Hersteller angegebenen
produktionsbedingten Toleranzen - falls vorhanden - nicht in der Schattenabbildung er-
kannt werden. Die dunklen Flecken werden durch Verunreinigungen auf dem Substrat
verursacht. Dieses Beispiel zeigt, dass großfla¨chige, lateral u¨ber mehrere Zentimeter
ausgedehnte Schichtdickenvariationen sowie Substrat- oder Probenwellen mit dem vor-
liegenden Aufbau nicht detektierbar sind 7.
Weiterhin ist die Detektierbarkeit von feinen Strukturen und Merkmalen durch Schat-
tenabbildungen von Interesse. Um das zu untersuchen wurde eine gegossene und struk-
turierte Silikonprobe aus Sylgard 184 der Firma Dow Corning mit der Brechzahl von
1,41 [26] ausgewa¨hlt. Die dazugeho¨rige Schattenabbildung ist in Abbildung 6.6 darge-
stellt. Auf der Schattenabbildung sind die fu¨r Giessproben typischen Muster sowie das
Strukturierungsmotiv, das einem Turm a¨hnelt, zu sehen. Rechts in der Abbildung 6.6
ist eine Mikroskopaufnahme des auf der Schattenabbildung weiß umrandeten Bereichs
der Probe dargestellt, aufgenommen am Forschungsmikroskop Leica DM4000M. Die
Dicke der Probe (linienfreier Bereich) betra¨gt 1,7 mm, die strukturierten Linien sind
etwa 100 µm breit und ca. 20 µm hoch. In der Mikroskopaufnahme sind Linien- und
Wabenstrukturen sichtbar, die auf der Schattenabbildung nicht zu unterscheiden sind.
Diese feinen Strukturen verursachen bei einer nahezu senkrechten Anstrahlung eine
sehr schwache Ablenkung der aus der Probe austretenden Strahlen, was zu einem sehr
geringen Schattenkontrast fu¨hrt. Die Schatten bei einer geringen Anzahl an Strukturen
pro Fla¨che, wie im Bereich mit zwei einzelnen senkrechten Linien zwischen den Berei-
chen mit Waben und Querstreifen, werden also vom menschlichen Auge und von der
daran angepassten Kameratechnik nicht klar detektiert. Im Falle von Bereichen mit
einer ho¨heren Anzahl an Strukturen pro Fla¨che wird die Wirkung der feinen Schatten
durch ihre ra¨umliche Na¨he versta¨rkt (vgl. Bereiche mit Waben und Querstreifen und
deren Schattenabbildungen). Die Detektion solcher Bereiche a¨hnelt der eines geraster-
7Fu¨r Detektion lateral u¨ber mehrere Zentimeter ausgedehnter Merkmale mu¨sste der Aufbau um
ein Vielfaches gro¨ßer sein. Die in dieser Arbeit untersuchten Inhomogenita¨ten im Mikro- und
Millimeterbereich wa¨ren mit dem hochskalierten Aufbau nicht mehr detektierbar.
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ca. 5,4 cm (ca. 2,7 cm 
auf  der Probe)
Abbildung 6.6.: Schattenabbildung und Mikroskopaufnahme des mit weißer Kontur mar-














Abbildung 6.7.: Schema der direkten Schattenabbildung nach Settles [125]. Der Lichtstrahl
~s wird von der Probe um den Winkel ξ gebrochen. Dadurch verschiebt sich
der Punkt, wo er auf den Schirm trifft, um die Auslenkung ∆s. g ist die
Gro¨ße der Probe, g′ ist die Gro¨ße der Schattenabbildung. k ist der Abstand
von Probe zum Schirm, l ist der Abstand von der Lichtquelle zum Schirm.
ten gedruckten Motivs.
Abbildung 6.7 zeigt die schematische Darstellung der direkten Schattenabbildung nach
Settles, wobei eine Probe der Gro¨ße g in einer Schattenabbildung der Gro¨ße g′ re-
sultiert. Der Lichtstrahl ~s wird an der Kante der Probe um den Winkel ξ gebrochen.
Dadurch verschiebt sich der Punkt, wo der Strahl auf den Schirm trifft, um die Aus-
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lenkung ∆s. k und l sind jeweils die Absta¨nde von der Probe und von der Lichtquelle
zum Schirm. Das Auflo¨sungsvermo¨gen eines Schattenabbildungssystems wird von sei-
ner Sensitivita¨t oder Kontrast C bestimmt (engl. sensitivity, contrast) [125]. Dieser ist















Bei der Annahme, dass ξ ≪ 1 ist (vgl. Kapitel 3.3.3) gilt: ξ ≈ tan ξ. Formel 6.2 la¨sst
sich daher folgendermaßen umschreiben:


















Der zweite Term auf der rechten Seite der Formel 6.6 bleibt innerhalb einer Versuchs-
reihe konstant. Daher wird der Kontrast C vom Winkel ξ und der Gro¨ße der Probe g′
bestimmt. Dies gilt allerdings nur in sehr vereinfachten Bedingungen [125]. In der Rea-
lita¨t verkompliziert sich die Modellierung stark durch den Einfluss mehrerer Parameter,
wie der Art der zu untersuchenden Objekte, des Aufbaus des Schattenabbildungssys-
tems, der Aufnahmetechnik (Kamera) usw. Mit weiterer genauerer Modellierung der
Vorga¨nge spezifisch fu¨r unterschiedliche reale Objekte und Systeme bescha¨ftigte sich
bereits in 1940er Jahren Schardin [117], spa¨ter Weinberg und Fox [157, 32] so-
wie ihre Nachfolger Dunn-Rankin [28] und Parsinejad [97]. Zur Ermittlung des
Auflo¨sungsvermo¨gens des in der vorliegenden Arbeit verwendeten Pru¨fstands wird auf
empirische Mittel zuru¨ckgegriffen.
Zur Ermittlung eines genauen Grenzwertes der detektierbaren Strukturgro¨ßen bedarf
es weiterer Untersuchungen. Hierfu¨r wurde ein Abguss aus Sylgard 184 von einer Tief-
druckform mit variierenden Linienstruckturen angefertigt. Das Layout der Druckform
ist in Abbildung 6.8 dargestellt und beinhaltet 24 Linienelementengruppen, die waag-
recht mit Buchstaben A bis H und senkrecht mit Zahlen 1 bis 3 gekennzeichnet sind.
Der Abguss ist etwa 1 mm dick, die Struckturen sind ca. 16 µm hoch. Obwohl auf
8Die genaue Herleitung kann bei Settles [125] nachgeschlagen werden.
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261,93 ± 9,15 µm500 µm
Abbildung 6.8.: Druckformlayout, Schattenabbildung und Mikroskopaufnahmen der gemes-
senen Linien der Felder H2 und D1 eines Silikonabgusses einer Tiefdruckform.
dem Abguss alle Linienelemente vorhanden sind, hat er eine schlechtere Gussqualita¨t
als der zur Abbildung 6.6 geho¨rende, was in der Schattenabbildung (vgl. Abb. 6.8) an-
hand der stark ausgepra¨gten Muster sichtbar ist. Solche Muster ko¨nnen oft am Boden
eines Wasserbeckens, z.B. eines Schwimmbades, beobachtet werden. Sie werden durch
die Lichtbrechung an der unruhigen Wasseroberfla¨che verursacht. Hier deuten sie dar-
auf hin, dass die Vernetzung des za¨hflu¨ssigen Silikons zu schnell nach dem Gießvorgang
einsetzte, ohne dass sich das Silikon komplett gleichma¨ßig auf der Druckformoberfla¨che
verteilen konnte. Die feinsten auf der Schattenabbildung deutlich erkennbaren Elemen-
te entsprechen der vierten Linie von rechts im Feld H2 und der fu¨nften Linie von rechts
im Feld D1. Die Liniensta¨rken liegen bei ca. 260 µm. Feinere Elemente des Abgusses
ko¨nnen nicht mehr eindeutig und klar erkannt werden.
Bei Betrachtung von Schattenabbildungen unterschiedlicher Proben, entsteht die Fra-
ge, ob diese von der Dicke der zu untersuchenden Schicht bzw. Probe abha¨ngen. Um
diese Frage zu beantworten, muss auf die geometrische Anordnung des Pru¨fstands
zuru¨ckgegriffen werden. Der Pru¨fstand hat eine Abmessung von 2 m entlang der opti-
schen Achse, das ist der Abstand zwischen der LED und der Leinwand (vgl. Abb. 5.9
auf S. 83). Die Probe befindet sich genau in der Mitte, also betragen die Absta¨nde LED-
Probe und Probe-Leinwand jeweils 1 m. Bei der Annahme der Dicke einer zufa¨lligen
Probe (Substrat und Schicht) von 200 µm, betra¨gt die Dicke der Probe 0, 01% der
La¨nge des Pru¨fstands und ist somit vernachla¨ssigbar klein. Damit kann der Einfluss
der absoluten Schichtdicke auf die Schattenabbildung vernachla¨ssigt werden. Dies wird
in Abbildung 6.99 besta¨tigt, die eine Reihe von Schattenabbildungen von drei Proben
(Elastosil PK16, Filmziehen flach) zeigt, deren Schichtdicken von Probe 1 zu Probe





k(l−k) und betra¨gt beim vorhandenen Pru¨fstand zwei (vgl. Abb. 6.7
auf S. 97 und 5.9 auf S. 83). Da unterschiedliche Ausschnitte der Schattenabbildungen im Zuge
dieser Arbeit verwendet werden, ist die Benutzung eines Maßstabs bei deren Darstellung in der
folgenden Diskussion mit großem Aufwand verbunden und wurde per Hand ausgefu¨hrt. Daher sind
die Maßstab- und Gro¨ßenangaben bei den Schattenabbildungen nur bedingt genau. Fu¨r zuku¨nftige




3 kontinuierlich sinken. Die Schichtdicken sind ebenfalls in Abbildung 6.9 angegeben.
Bei der Betrachtung der dieser Schattenabbildungen wird ersichtlich, dass diese von
unterschiedlichen Proben stammen. Es kann allerdings keine Abha¨ngigkeit der Schat-
tenabbildungen von der Schichtdicke des Silikons, wie z.B. A¨nderung derer Helligkeit,
festgestellt werden. Die Unabha¨ngigkeit der Schattenabbildungen von der Schichtdi-
cke ist nur bei Materialien mit einer sehr hohen Transparenz nahe 100% und bei den





40,98 ± 1,42 µm
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30,80 ± 0,53 µm
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25,96 ± 68 µm
ca. 8,8 cm (ca. 4,4 cm




















Abbildung 6.9.: Ausschnitte von Schattenabbildungen von drei Proben (Elastosil PK16, Film-
ziehen, flach) mit unterschiedlichen Schichtdicken. Die Schichtdicken sinken
von Probe 1 zu Probe 3 und sind unter den entsprechenden Schattenabbil-
dungen angegeben. Es ist kein qualitativer Unterschied zwischen den Schat-
tenabbildungen der unterschiedlich dicken Schichten zu sehen. Ausschnitts-
gro¨ße liegt bei ca. 8,8×17,6 cm2, was einem Bereich von ca. 4,4×8,8 cm2 auf
den Proben entspricht.
Die Untersuchungen der Grenzen des optischen Pru¨fstands ergaben, dass damit keine
Schichtdickenvariationen undWelligkeiten im Zentimeterbereich erfasst werden ko¨nnen.
Die feinsten Strukturen, die am Pru¨fstand detektiert werden ko¨nnen, liegen bei ca.
260 µm. Im untersuchten Schichtdickenbereich ko¨nnen die Ergebnisse durch die extrem
hohe Transparenz der zu charakterisierenden Schichten als schichtdickenunabha¨ngig
betrachtet werden.
6.1.3. U¨bertragbarkeit der Charakterisierungsmethode
Bisher wurde die Charakterisierungsmethode nur in Hinsicht auf Anwendungen fu¨r
die DEA mit Verwendung von Silikonen und PET-Substraten betrachtet und getes-
tet. Interessant wa¨re jedoch ihr Einsatz zur Charakterisierung von Proben fu¨r weitere
100
6.1. Diskussion der Charakterisierungsmethode
Anwendungen oder fu¨r andere Materialien. Im Folgenden werden zwei solche Fa¨lle
untersucht.
In der gedruckten Elektronik werden oft Substrate mit ITO-Beschichtung verwendet.
ITO ist die englischsprachige Abku¨rzung fu¨r indium tin oxide (Indiumzinnoxid). Dies
ist ein transparenter Halbleiter mit Brechzahl n = 1, 9 [2], die sich stark von der Brech-
zahl der Silikone (n ≈ 1, 5) unterscheidet. Ein mit ITO beschichtetes Substrat kann
beispielsweise die Funktion einer Bodenelektrode bei OLEDs u¨bernehmen [67]. Au-
ßerdem haben ITO-Substrate ein Potential zur Verwendung als Bodenelektrode bei
DEA. Bei der bisherigen Anwendung in OLEDs liegen die Schichtdicken der auf das
ITO-Substrat aufgetragenen Schichten im Submikrometerbereich. Zur Charakterisie-
rung derart du¨nner Schichten auf ITO-Substraten kann die ICR-Methode von Bor-
nemann erfolgreich angewendet werden [12]. Die Schichtdicken in DEA-Anwendungen
























Abbildung 6.10.: Ausschnitte von Schattenabbildungen zweier mittels Filmziehen-flach herge-
stellten Proben ausWacker Elastosil P7670 auf a) ITO- und b) Hostaphan-
Substrat (PET). Bei den Schattenabbildungen deutet nichts darauf hin,
dass die Schichten auf unterschiedliche Substrate aufgebracht wurden. Aus-
sschnittsgro¨ße ca. 23, 4×12, 6 cm2, was einem Bereich von ca. 11, 7×6, 3 cm2
auf den Proben entspricht.
Die Schattenabbildungsmethode wurde daher auf die Eignung zur Charakterisierung
der Silikonschichten auf ITO-Substraten untersucht. Dafu¨r wurden auf 10×15 cm2 zu-
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geschnittene mit ITO beschichtete PET-Substrate der Dicke 127 µm (5 mil.) von der
Firma Sigma-Aldrich verwendet. Diese wurden mit dem Silikon Elastosil P7670 im
Filmziehen-flach beschichtet. Eine der dazugeho¨rigen Schattenabbildungen ist neben ei-
ner Schattenabbildung einer Probe aus Elastosil P7670 auf Hostaphan-Substrat (PET),
ebenfalls Filmziehen-flach, in Abbildung 6.10 dargestellt. Es ist nicht zu unterscheiden,
welche Schattenabbildung welcher Probe (ITO- oder PET-Substrat) entstammt. Die
Schattenabbildungen weisen typische Merkmale auf, die bei den im Filmziehen-flach
hergestellten Proben beobachtet und im na¨chsten Unterkapitel behandelt werden. In
Unterkapitel 6.1.2
”
Grenzen der Charakterisierungsmethode“ wurde gezeigt, dass late-
ral ausgedehnte Variationen der Substratdicke und Substratwelligkeit von der Methode
nicht registriert werden. Daher kann ein Substrat, solange es genu¨gend Transparenz
aufweist, als planparallele Platte (vgl. S. 58) betrachtet werden, die in einer parallelen
Verschiebung der Lichtstrahlen resultiert und keine Schatten wirft. Somit stammen
die Schatten auf den Schattenabbildungen ausschließlich von den Inhomogenita¨ten der
Silikonschicht, wie auch im Falle der bisher benutzen Hostaphan-Substrate. Die Schat-
tenabbildungsmethode ist somit fu¨r Charakterisierung von Schichten auf ITO- oder
sonstigen Substraten geeignet.
Ein weiteres untersuchtes Beispiel ist eine im Tiefdruck hergestellte Schicht aus Cy-
top CTL-809M auf einem Glassubtrat. Der Markenname Cytop des Herstellers AGC
Chemicals umfasst eine Gruppe von Fluorpolymeren mit einer sehr hohen Transpa-
renz von 95% und einer Brechzahl n = 1, 34 [3]. Es kann als A¨tzresist, Lichtleiter,
Hydrophobiermittel oder wie in diesem Fall als Dielektrikum fu¨r einen Transistor be-
nutzt werden. In Abbildung 6.11 ist die Schattenabbildung der Schicht zu sehen. In der
Schattenabbildung ist erkennbar, welche Bereiche des Substrats mit der Cytop-Schicht
bedeckt sind, in Abbildung 6.11 sind manche Grenzen zwischen bedruckten und un-
bedruckten Bereichen mit weißen Pfeilen markiert. Schichtinhomogenita¨ten sind hier
allerdings nicht zu sehen, mit der Ausnahme eines Kratzers im rechten unteren Bild-
quadrant. Die Dicke der Cytop-Schicht betra¨gt 352±134 nm und ist somit viel geringer
als die bisher in dieser Arbeit untersuchten Schichten. Die Schichtdickenvariationen lie-
gen also ebenfalls im Submikrometerbereich und rufen daher sehr geringe Ablenkungen
der Lichtstrahlen hervor. Dennoch besta¨tigt die Sichtbarkeit der Schichtra¨nder die ge-
nerelle Eignung der optischen Methode zur Charakterisierung anderer Materialien als
Silikone.
Nachdem die Validierung der in der vorliegenden Arbeit entwickelten optischen Cha-
rakterisierungsmethode und die Untersuchung deren Grenzen abgeschlossen sind, kann
die zweite Problemstellung der Arbeit - die Herstellung du¨nner Silikonschichten mittels
Druck- und Beschichtungsverfahren - behandelt werden.
6.2. Versuchsergebnisse
In Kapitel 5 wurde die Herstellung von Proben beschrieben, die zur folgenden Auswer-
tung herangezogen werden. Die Proben wurden mit drei unterschiedlichen Verfahren
(Filmziehen-flach, Filmziehen-rund und Siebdruck) mit Variierung der jeweiligen Pro-
zessparameter aus vier Silikonen (Wacker Elastosil P7670, PK 16 und RT625, sowie



























Abbildung 6.11.: Schattenabbildung einer im Tiefdruck hergestellten Schicht aus Cytop CLT-
809M auf einem Glassubstrat.
Ein großer Vorteil der in dieser Arbeit entwickelten Methode ist die Mo¨glichkeit der
Bildgebung. Bereits in der Entwicklungsphase, in der sich die Methode aktuell noch
befindet, ist es mo¨glich, die Schichtinhomogenita¨ten visuell zu unterscheiden. Somit
reicht ein Blick auf die Schattenabbildung einer Probe, um die erste Aussagen u¨ber de-
ren Qualita¨t zu treffen. Die auf den Schattenabbildungen sichtbaren Inhomogenita¨ten
lassen sich gut erkennen und formen je nach ihrer Art typische Schattenmuster. Dank
dieser Muster ist eine Kategorisierung der Inhomogenita¨ten mo¨glich. Deren Erken-
nung kann Ru¨ckschlu¨sse auf den Herstellungsprozess und seine Parameter geben. Sollte
die Methode zuku¨nftig fu¨r Inline-Messungen bei industriellen Druck- oder Beschich-
tungsanlagen zur Prozesskontrolle angewendet werden, ko¨nnen die typischen Inhomo-
genita¨ten, deren Schattenabbildungen und die Ursachen der Inhomogenita¨ten in einer
Datenbank zusammengefasst werden. Die Benutzung der Datenbank ermo¨glicht bei
einer rechtzeitigen Erkennung der Inhomogenita¨ten eine ggf. automatisierte Prozess-
reglung und/oder eine Aussortierung der fehlerhaften Stellen, wie es bei Inspektions-
systemen in der Druck- und Papierbranche u¨blich ist. Somit ko¨nnte im Vergleich zu
u¨blichen Inline-Inspektionssystemen, die direkte Bilder der Druckerzeugnisse liefern,
ein neues Inspektionssystem fu¨r transparente Schicht-Substrat-Kombinationen einge-
setzt werden, das indirekt u¨ber Schattenabbildungen eine Prozesskontrolle ermo¨glicht.
Die Kategorisierung der Inhomogenita¨ten wird im Folgenden behandelt.
6.2.1. Kategorisierung von Schichtinhomogenita¨ten und deren
Schattenabbildungen
Bei der Betrachtung der in Kapitel 5.1 hergestellten Proben und deren Schattenab-
bildungen, ko¨nnen gewisse Regelma¨ßigkeiten gesichtet werden. Typische sich wieder-
holende Schattenmuster lassen sich deutlich unterscheiden und weisen auf bestimmte
Inhomogenita¨ten hin. Anhand der typischen Schattenmuster lassen sich drei Inhomoge-
nita¨tskategorien klar unterscheiden. Diese lassen sich von den in Kapitel 3.1 typischen
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Schichtdefekten ableiten und werden im Folgenden vorgestellt.
Kategorie 1: Einschlu¨sse Die erste Kategorie der Inhomogenita¨ten stellen die Ein-
schlu¨sse dar. Damit werden
”
Fremdko¨rper“ in oder auf der Silikonschicht bezeichnet.
Wenn der Herstellungsprozess nicht in einem Reinraum erfolgt, ist es nahezu unver-
meidlich, dass sich kleine Staubko¨rner und andere mikroskopische Gegensta¨nde ins
Materialinnere oder auf die gerade aufgetragene unvernetzte Schicht absetzen. Nach
der Vernetzung bleiben diese fest in der Probe. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 6.12
dargestellt. Abbildung 6.12 a) zeigt eine mikroskopische Aufnahme (aufgenommen mit-
hilfe des Forschungsmikroskops Leica DM4000M und der dazugeho¨rigen Software Lei-
ca Application Suite Version 3.7) eines Staubpartikels in einer Silikonschicht. In Ab-
bildung 6.12 b) ist die Schattenabbildung des Staubpartikels dargestellt. In beiden
Abbildungen ist ebenfalls die durch das Absetzen des Staubpartikels auf die nasse Si-
likonschicht verursachte kreisfo¨rmige Schichtdickena¨nderung sichtbar. Die Schattenab-
bildung des Einschlusses zeichnet sich durch eine runde Form mit einer hellen Kontur
aus.
a) b)
ca. 1 cm1 mm
Abbildung 6.12.: Staubpartikel auf einer Silikonschicht. a) Mikroskopische Aufnahme. b)
Schattenabbildung.
a) b)
ca. 1 cm1 mm
Abbildung 6.13.: Lufteinschlu¨sse in einer Silikonschicht. a) Mikroskopische Aufnahme. b)
Schattenabbildung.
In Abbildung 6.13 sind eine mikroskopische Aufnahme und eine Schattenabbildung von
Lufteinschlu¨ssen in einer Silikonschicht gezeigt. Diese ko¨nnen auch zur Kategorie Ein-
schlu¨sse dazugeza¨hlt werden, obwohl an sich kein
”
Fremdko¨rper“ aufzufinden ist. Die
Schattenabbildungen von Lufteinschlu¨ssen und Staubpartikeln sind unter Umsta¨nden
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schwer zu unterscheiden. Die Auswirkung, die sie evtl. auf die Schichtperformance ha-
ben ko¨nnen, ist allerdings sehr a¨hnlich (vgl. Kapitel 3.1). Aus diesem Grund werden














ca. 2 cmca. 2  cm
Abbildung 6.14.: Schattenabbildungen von La¨ngs- und Querstreifen bedingt durch die
Bewegungsrichtung beim Fluidauftrag. a) La¨ngsstreifen. b) Quer- und
La¨ngsstreifen.
Kategorie 2: Bewegungsrichtungsbedingte Merkmale Eine weitere Kategorie der
Inhomogenita¨ten a¨ußert sich in Schattenmustern, in denen sich die Beschichtungs- oder
Druckrichtung ablesen la¨sst. Bei den verwendeten Druck- und Beschichtungsvorga¨ngen
wird entweder das Substrat oder die Rakel in eine bestimmte Richtung bewegt, um
den Fluidauftrag zu vollbringen. Diese Bewegung kann Spuren auf der unvernetzen
Silikonschicht hinterlassen. Diese a¨ußern sich meistens in La¨ngsstreifen. Beispielhaft
ist dazu eine Schattenabbildung in Abbildung 6.14 a) zu sehen. Manchmal kommen
auch Querstreifen senkrecht zur Bewegungsrichtung zustande, wie in Abbildung 6.14 b)
dargestellt.
Neben Streifen geho¨rt eine weitere Art der Inhomogenita¨ten zur zweiten Kategorie.
Fu¨r diese wurde in der Literatur keine passende Bezeichnung gefunden. Diese Inho-
mogenita¨t a¨hnelt den sogenannten
”
Farbnasen“, die aus Malerarbeiten bekannt sind.
Allerdings entstehen die
”
Farbnasen“ dabei unter dem Einfluss der Schwerkraft an senk-
rechten Oberfla¨chen. Bei den verwendeten Druck- und Beschichtungsverfahren befindet
sich das Substrat allerdings in waagrechter Lage. Der Ursprung der Inhomogenita¨ten
muss also andere Gru¨nde haben. Auf den Schattenabbildungen sind dabei schlieren-10,
10Nicht zu verwechseln mit den Schlieren im optischen Schlierenverfahren. Zur Unterscheidung kann
hier der englische Begriff
”
streaks“ (Streifen, Stra¨hnen) verwendet werden. Fu¨r die Beschreibung
des optischen Verfahrens wird das Wort
”










Abbildung 6.15.: Schattenabbildung von tropfen- oder schlierena¨hnlichen Inhomogenita¨ten
auf einer Filmziehen-flach-Probe. Der Pfeil jeweils gibt die Bewegungsrich-
tung der Rakel bei Filmziehen-flach und Siebdruck und die Bewegungsrich-
tung des Substrats beim Filmziehen-Rund an.
klumpen- oder tropfenfo¨rmige Schatten zu beobachten (Abb. 6.15). Diese Schatten-
muster haben eine leicht ausgedehnte runde Form mit einer hellen Umrandung an der
Seite entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung im Falle vom Filmziehen-rund und in
Bewegungsrichtung im Falle Siebdruck und Filmziehen-flach.
Die zur Kategorie 2 geho¨renden Inhomogenita¨ten a¨ußern sich in Schwankungen der
Schichtdicke und u¨ben einen negativen Einfluss auf die Performance der Schicht aus.
Kategorie 3: Oberfla¨chenmakromuster Zur letzten Inhomogenita¨tenkategorie, die
sich klar aus den Schattenabbildungen herauslesen la¨sst, geho¨ren die Makromuster, die
lateral im Zentimeterbereich liegen. Ein solcher Fall ist die in Kapitel 5.1 erwa¨hnte
statische Aufladung, die in großen stern- und blumenfo¨rmigen Mustern auf der Si-
likonoberfla¨che resultiert. Diese Muster sind auf den Schattenabbildungen leicht zu
erkennen. Abbildung 6.16 zeigt ein solches Muster als kontrastversta¨rktes Foto und als
Schattenabbildung.
Ein weiteres klar erkennbares Beispiel der Makromuster ist das Rautenmuster auf den
Proben, die im Filmziehen-rund hergestellt wurden (Abb. 6.17). Der Ursprung dieser
Muster ist unklar und wird vermutlich durch eines der Konstruktionsteile der Filmzieh-
anlage verursacht. Allgemein fu¨hren die beschrieben Makromuster ebenfalls zu Schicht-
dickenschwankungen. Deren Auswirkung auf die Performance der Schicht ha¨ngt von der
Dicke der Schicht in z-Richtung ab.
6.2.2. Visuelle Abmusterung der Schattenabbildungen und der
Homogenita¨tswert als Auswertungswerkzeuge
In Kapitel 5.3 wurde der Homogenita¨tswert H definiert (vgl. Formel 5.1 auf S. 86).
Dieser gibt eine Aussage u¨ber die mittlere Schichthomogenita¨t einer Probe anhand
der Graustufenwerte GSW der Schattenabbildung. Die Art der Inhomogenita¨ten wird
vom Homogenita¨tswert H nicht beru¨cksichtigt. Um die Art der Inhomogenita¨ten in





Abbildung 6.16.: Ein durch elektrostatische Aufladung bedingtes Muster. a) Kontrast-
versta¨rkte Fotoaufnahme. b) Schattenabbildung.
ca. 2 cm
Abbildung 6.17.: Rautenmuster an einer Schicht, hergestellt mittels Filmziehen-rund. Das
Muster ist zur Veranschaulichung mit weißen gestrichelten Linien markiert.
durchgefu¨hrt, die als Ziel eine Bewertung der Qualita¨t der hergestellten Silikonschichten
anhand ihrer Schattenabbildungen hatte.
An der Probandenstudie nahmen drei erfahrene Drucktechniker bzw. -ingenieure teil.
Wie bereits erwa¨hnt, ist die visuelle Abmusterung der Druckerzeugnisse in der Druck-
industrie durchaus u¨blich. Alle drei an der Probandenstudie partizipierenden Druck-
techniker besitzen eine jahrelange Erfahrung im graphischen und funktionalen Druck.
Sehschwa¨chen der Probanden - falls vorhanden - wurden durch Sehhilfen (Brille, Kon-
taktlinsen) ausgeglichen. Die Abmusterung der ausgedruckten Schattenabbildungen
fand beim Tageslicht an einem sonnigen Mittag in einem hell gestrichenen Raum in der
direkten Fensterna¨he statt. Die Probanden werteten die Schattenabbildungen aller 78
Proben, deren Herstellung in Kapitel 5 beschrieben wurde. Fu¨r die maximale Objekti-
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vita¨t der Abmusterung wussten die Probanden nicht, wie die Proben, die die jeweiligen
Schattenabbildungen erzeugten, hergestellt wurden. Vor dem Beginn der visuellen Ab-
musterung, die die Probanden unabha¨ngig voneinander durchfu¨hrten, bekamen sie eine
Einweisung u¨ber die Kategorien der Inhomogenita¨ten, die in Kapitel 6.2.1 dargestellt
wurden. Die Aufgabe der visuellen Abmusterung war, jede der 78 Schattenabbildungen
bezu¨glich der einzelnen Kategorien der Inhomogenita¨ten und bezu¨glich des Gesamtein-
drucks zu bewerten (insgesamt vier Bewertungen je Probe). Zur Bewertung wurde
folgende Benotung verwendet:
• 1: gut / Inhomogenita¨tenkategorie nicht oder kaum vorhanden;
• 2: mittel / Inhomogenita¨tenkategorie vermehrt vorhanden;
• 3: schlecht / Inhomogenita¨tenkategorie stark ausgepra¨gt.
Die u¨ber die Probandenzahl gemittelten Bewertungen der Inhomogenita¨tskategorien 1
bis 3 sowie die dazugeho¨rigen Standardabweichungen σ fu¨r alle Proben sind im An-
hang C aufgelistet.
Die Bewertung des Gesamteindruckes einer Schattenabbildung, im Folgenden Gesamt-
note genannt, kann zur U¨berpru¨fung des Homogenita¨twertes H herangezogen werden.
Bei der Suche nach einem Zusammenhang zwischen der Bewertung und dem Homo-
genita¨tswert muss beachtet werden, dass die menschliche visuelle Wahrnehmung lo-
garithmisch ist und durch das Weber-Fechner-Gesetz beschrieben wird. Zusa¨tzliche
Informationen hierzu sind bei Kunert und Mo¨ser zu finden [72, 87]. Daher werden
die Werte des Homogenita¨tswerts H im Folgenden in der logarithmischen Form lnH
verwendet.
Um festzustellen, ob zwischen zwei Variablen eine Korrelation besteht, wird in der
Statistik der Korrelationskoeffizient ρˆ verwendet [46, 49]. Der Korrelationskoeffizient ρˆ
zweier Zufallsgro¨ßen X und Y ist durch ihre Kovarianz11 Cov(X, Y ) und die Standard-





Der Korrelationskoeffizient ρˆ kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen, wobei der
Betrag des Korrelationskoeffizienten |ρˆ| = 1 eine vollsta¨ndige und ρˆ = 0 eine ver-
nachla¨ssigbare Korrelation der Gro¨ßen X und Y ergibt. Im Falle der Bewertung des
Gesamteindruckes und lnH u¨ber sa¨mtliche Proben ergibt sich ein Korrelationskoeffi-
zient ρˆ von 0,54, der auf eine merkliche lineare Korrelation beider Gro¨ßen hindeutet.
Das bedeutet, dass der zwischen der Gesamtbewertung und dem natu¨rlichen Logarith-
mus des Homogenita¨tswerts H bestehende Zusammenhang durchaus komplizierter sein
kann, als vorhin angenommen. Abbildung 6.18 stellt die lnH-Werte aufgetragen u¨ber
den Gesamtnoten (Punkte) und die Regressionsgerade beider Gro¨ßen (Linie) dar. Die
Regressionsanalyse sowie die Grafik wurden in Matlab anhand der Open Curve Fitting
App cftool der Curve Fitting Toolbox erstellt.
Anhand der genannten Werte - die kategoriebezogene und gesamte Bewertung sowie die
logarithmische Form des Homogenita¨tswertes lnH - werden im Folgenden die Ergebnis-
11Kovarianz ist der Erwartungswert E des Produkts der Abweichungen der einzelnen Komponenten





















Abbildung 6.18.: lnH-Werte aufgetragen u¨ber den Werten des Gesamteindrucks aus An-
hang C (Punkte) und Regressionsgerade (Linie).
se diskutiert, die aus den verwendeten Herstellungsverfahren und Silikonen resultieren.
6.2.3. Versuchsergebnisse und deren Diskussion anhand der
visuellen Abmusterung und des Homogenita¨tswerts
Fu¨r die nachfolgende Analyse und Vergleich der Ergebnisse werden Abku¨rzungen zur
Bezeichnung der Proben verwendet, diese sind Tabelle 6.1 zu entnehmen. So wird bei-
spielweise die Bezeichnung FZF-PK16-50 fu¨r eine Probe aus Wacker Elastosil PK 16




Abbildung 6.19.: Schattenabbildung einer FZF-CF19-50 Probe mit unvollsta¨ndiger Abde-
ckung des Substrats mit dem Silikon. Zur Veranschaulichung ist die Grenze
zwischen Silikon und Substrat mit der gestrichelten Linie markiert.
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P7670 Wacker Elastosil P7670
PK16 Wacker Elastosil PK 16
RT625 Wacker Elastosil RT625
CF19 NuSil CF19-2186
Prozessparameter
50 Rakelgeschwindigkeit 50 mm/s
100 Rakelgeschwindigkeit 100 mm/s
150 Rakelgeschwindigkeit 150 mm/s
fein feines Sieb
grob grobes Sieb
Wie erwa¨hnt, beinhaltet die Probenauswahl jeweils drei bis vier Proben jeder Kombi-
nation Verfahren-Silikon-Prozessparameter. In der nachfolgenden Auswertung werden
allerdings die Proben aus NuSil CF 19-2186, hergestellt im Filmziehen-flach, nicht
beru¨cksichtigt. Der Grund dafu¨r ist die hohe dynamische Viskosita¨t (vgl. S. 36) des
Silikons, die eine vollsta¨ndige Abdeckung des Substrats im Beschichtungsvorgang ver-
hinderte. In Abbildung 6.19 ist die Schattenabbildung einer solchen Probe dargestellt,
die die unvollsta¨ndige Abdeckung anschaulich macht.
Nach der Definition der drei Kategorien von Inhomogenita¨ten in Kapitel 6.2.1 und
der darauf spezifizierten Aufgabenstellung der Probandenstudie in Kapitel 6.2.2 wird
die Auswertung der Versuchsergebnisse anhand der Bewertungen innerhalb der Kate-
gorien durchgefu¨hrt. Im Folgenden werden die Proben hinsichtlich der Auswirkungen
des verwendeten Silikons, des Herstellungsverfahrens und der Prozessparameter auf die
Kategorien der Inhomogenita¨ten analysiert.
Kategorie 1: Einschlu¨sse. Kategorie 1 behandelt die Anwesenheit und die Aus-
pra¨gung von Schmutzpartikeln und Luftblasen oder -spuren in den Silikonschichten. In
Tabelle 6.2 sind die Bewertungen12 aus der Probandenstudie dargestellt, die jeweils u¨ber
die Kombination
”
Silikon-Herstellungsverfahren-Prozessparameter“ gemittelt sind. Die
Bewertungen aller Proben der Kategorie 1 (Kreise) inklusive der Standardabweichun-
gen (graue Balken), sowie die u¨ber die Parameterkombinationen gemittelten Bewer-
tungen (gru¨ne Dreiecke) und die dazugeho¨rigen Standardabweichungen (gru¨ne Balken)
sind in Abbildung 6.20 dargestellt.
Bei der Betrachtung der Bewertung im Bezug auf die Herstellungsverfahren wird er-
12mittlere Bewertungsnote der drei Probanden.
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Silikon und Rakelgeschwindigkeit, mm/s

















mittlere Bewertung in der Parameterkombination
Bewertung einzelner Proben
mittlere Bewertung in der Parameterkombination
Bewertung einzelner Proben
mittlere Bewertung in der Parameterkombination
Abbildung 6.20.: Bewertungen zur Kategorie 1: Einschlu¨sse, gruppiert u¨ber die Herstellungs-




Tabelle 6.2.: Bewertungen zur Kategorie 1: Einschlu¨sse.
FZF FZR SD
Bezeichnung Bezeichnung Bezeichnung
der Proben Bewertung der Proben Bewertung der Proben Bewertung
PK16-50 1, 89± 0, 51 PK16 2, 58± 0, 17 PK16-fein 1, 00± 0, 00
PK16-100 2, 00± 0, 47 RT625 2, 83± 0, 33 PK16-grob 1, 67± 0, 00
PK16-150 1, 78± 0, 19 P7670 1, 92± 0, 32 RT625-fein 1, 58± 0, 17
RT625-50 2, 22± 0, 19 CF19 2, 55± 0, 48 RT625-grob 2, 08± 0, 17
RT625-100 2, 00± 0, 47 P7670-fein 2, 17± 0, 64
RT625-150 2, 08± 0, 17 P7670-grob 2, 42± 0, 32
P7670-50 1, 33± 0, 00 CF19-fein 1, 42± 0, 32
P7670-100 1, 67± 0, 33 CF19-grob 1, 75± 0, 17
P7670-150 1, 78± 0, 19
sichtlich, dass Filmziehen-rund deutlich schlechter abschneidet, als Filmziehen-flach
und der Siebdruck, die a¨hnliche Bewertungen haben (vgl. Tabelle 6.2). Filmziehen-
rund wird aufgrund von vielen Schmutzpartikeln schlechter bewertet als die anderen
Verfahren. Ob diese durch das Verfahren an sich verursacht wurden, ist an dieser Stelle
schwer zu beurteilen. Naheliegend ist jedoch die Erkla¨rung durch die Standorte der
drei Anlagen, die zur Probenherstellung verwendet wurden. Keine davon befindet sich
in einem Reinraum, was einen allgemein hohen Anteil an Schmutzpartikeln in der Luft
erkla¨rt. Die Siebdruckmaschine und das Filmziehgera¨t (Filmziehen-flach) befinden sich
im selben Raum.
Beim Filmziehen-flach la¨sst sich kein Zusammenhang zwischen dem Auspra¨gungsgrad
der Kategorie 1 und der Rakelgeschwindigkeit feststellen. Im Siebdruck ist stets eine
leichte Verschlechterung beim Siebwechsel von fein auf grob zu sehen. Der Grund dafu¨r
kann der Anstieg der Maschenweite beim großen Sieb sein. Eine ungefa¨hre Berechnung
ausgehend aus den Angaben zur Fadenanzahl pro Zentimeter und der Fadensta¨rke
(vgl. S. 75) ergibt eine Maschenweite von ca. 37 µm beim feinen und ca. 100 µm beim
groben Sieb. Durch die geringe Maschenweite ko¨nnen gro¨ßere Partikel im Druckvorgang
das feine Sieb nicht passieren. Das grobe Sieb la¨sst dementsprechend gro¨ßere Partikel
durch.
Der Einfluss der verwendeten Silikone auf die Anwesenheit der Einschlu¨sse ist nicht
stark ausgepra¨gt mit Ausnahme vom Elastosil RT625. Der Grund dafu¨r ist das von
anderen Silikonen abweichende Mischungsverha¨ltnis der Komponenten A und B von
9:1 (bei anderen verwendeten Silikonen 1:1). Fu¨r die Dosierung in diesem Mischungs-
verha¨ltnis stand keine Ausru¨stung zur Verfu¨gung. Die Komponenten A und B wurden
daher manuell in einer Schale vermischt, entgast und zur Dosierung umgefu¨llt. Durch
die große Oberfla¨che des flu¨ssigen Silikons in der Schale (ca. 13 cm2) konnte eine hohe
Anzahl an Schmutzpartikeln aus der Umgebungsluft auf das Silikon gelangen.
Kategorie 2: Bewegungsrichtungsbedingte Merkmale. Zur Kategorie 2 geho¨ren
die Schichtinhomogenita¨ten, die durch die prozessbedingte Bewegung des Substrats
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Bewertungen aus der Probandenstudie sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Die Bewertung
aller Proben, sowie die gemittelten Bewertungen inklusive der Standardabweichungen
in der Kategorie 2 sind in Abbildung 6.21 grafisch dargestellt.
Tabelle 6.3.: Bewertungen zur Kategorie 2: Bewegugsrichtungsbedigte Merkmale.
FZF FZR SD
Bezeichnung Bezeichnung Bezeichnung
der Proben Bewertung der Proben Bewertung der Proben Bewertung
PK16-50 2, 11± 0, 38 PK16 1, 67± 0, 00 PK16-fein 1, 00± 0, 00
PK16-100 2, 00± 0, 00 RT625 1, 42± 0, 17 PK16-grob 1, 25± 0, 17
PK16-150 2, 33± 0, 33 P7670 3, 00± 0, 00 RT625-fein 1, 08± 0, 17
RT625-50 2, 56± 0, 38 CF19 2, 12± 0, 66 RT625-grob 1, 00± 0, 00
RT625-100 1, 75± 0, 32 P7670-fein 1, 25± 0, 17
RT625-150 2, 00± 0, 47 P7670-grob 1, 08± 0, 17
P7670-50 2, 08± 0, 42 CF19-fein 1, 25± 0, 32
P7670-100 2, 00± 0, 33 CF19-grob 1, 00± 0, 00
P7670-150 2, 33± 0, 33
Beim Vergleich der Herstellungsverfahren hinsichtlich ihres Einflusses auf diese Kate-
gorie der Inhomogenita¨ten sticht der Siebdruck (SD) mit seiner sehr guten Bewertung
im Vergleich zu beiden Varianten des Filmziehens heraus. Der Grund dafu¨r ist das Ar-
beitsprinzip des Siebdrucks. Vor dem Druckvorgang wird das Druckfluid auf dem Sieb
verteilt13. Anschließend wird das Druckfluid (Silikon) durch das Sieb auf das Substrat
gedru¨ckt. Es gelangt von oben auf das Substrat. Die Richtung der Rakelbewegung ist
somit irrelevant.
Bei beiden verwendeten Variationen des Filmziehens erfolgt eine Bewegung des Sub-
strats oder der Rakel in eine bestimmte Richtung. Dazwischen befindet sich das auf-
zutragende Silikon. Die Spuren der Bewegung werden also unweigerlich in die nasse
hochviskose Silikonschicht eingebracht. Dieser negative Effekt ko¨nnte vermieden wer-
den, indem Silikone mit einer sehr langen Topfzeit verwendet werden. Bei einer zeitlich
versetzen Vernetzung der Schicht, ha¨tte das Fluid die Mo¨glichkeit zum Leveling, also
einer Einebnung der Oberfla¨che. Diese Wartezeit wa¨re allerdings fu¨r schnelle, auto-
matisierte Produktionsprozesse nachteilig. Ein Zusammenhang zwischen den variierten
Rakelgeschwindigkeiten und der Sta¨rke der bewegungsbedingten Inhomogenita¨ten ist
nicht festzustellen.
Ein Zusammenhang zwischen den verwendeten Silikonen und der Auspra¨gung der In-
homogenita¨ten der Kategorie 2 kann im Filmziehen-flach und im Siebdruck nicht be-
obachtet werden. Im Filmziehen-rund schneiden die Schichten aus NuSil CF-19 2186
und Elastosil P7670 schlechter als die anderen zwei Silikone ab. Diese zwei Silikone ha-
ben die ku¨rzesten Topfzeiten (s. Anhang B). Dies bedeutet, dass nach der Vermischung
der Komponenten A und B sehr schnell (binnen 1-2 Minuten) die ersten Anzeichen
13Im grafischen Druck wird dieser Vorgang
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mittlere Bewertung in der Parameterkombination
Bewertung einzelner Proben
mittlere Bewertung in der Parameterkombination
Bewertung einzelner Proben
mittlere Bewertung in der Parameterkombination
Abbildung 6.21.: Bewertungen zur Kategorie 2: Bewegungsrichtungsbedingte Merkmale,
gruppiert u¨ber die Herstellungsverfahren FZF, FZR und SD, fu¨r die ver-
wendeten Silikone und die variierten Prozessparameter.
114
6.2. Versuchsergebnisse
der Vernetzung einsetzen, die sich in einem raschen und ggf. ungleichma¨ßigen Anstieg
der Viskosita¨t a¨ußern. Im Siebdruck und im Filmziehen-flach wird jeweils eine kleine
Silikonmenge (wenige Milliliter) vor dem Druck- bzw. Beschichtungsvorgang dosiert.
Im Filmziehen-rund hingegen wird eine viel gro¨ßere Menge (ca. 30 ml) einmalig in ein
Reservoir dosiert, da die Substratbahn kontinuierlich beschichtet wird (vgl. Abb. 2.19
auf S. 46). Der vernetzungsbedingte Viskosita¨tsanstieg kann bei den genannten Siliko-
nen zusa¨tzlich zur Entstehung von Unebenheiten und Streifen in Bewegungsrichtung
beitragen.
Kategorie 3: Oberfla¨chenmakromuster. In der Kategorie 3 werden Inhomogenita¨ten
behandelt, die sich in Makromustern (bis zu mehreren Zentimetern) a¨ußern und die
nicht direkt auf den Herstellungprozess zuru¨ckzufu¨hren sind. In Tabelle 6.4 sind die
Bewertungen aus der Probandenstudie aufgelistet, die - wie auch bei den Kategorien
1 und 2 - u¨ber die Kombination
”
Silikon-Herstellungsverfahren-Prozessparameter“ ge-
mittelt sind. Die einzelnen und die gemittelten Bewertungen zur Kategorie 3, sowie die
Standardabweichungen sind in Abbildung 6.22 grafisch dargestellt.
Tabelle 6.4.: Bewertungen zur Kategorie 3: Oberfla¨chenmakromuster.
FZF FZR SD
Bezeichnung Bezeichnung Bezeichnung
der Proben Bewertung der Proben Bewertung der Proben Bewertung
PK16-50 1, 67± 0, 33 PK16 2, 67± 0, 27 PK16-fein 1, 00± 0, 00
PK16-100 1, 50± 0, 24 RT625 2, 00± 0, 27 PK16-grob 1, 17± 0, 19
PK16-150 1, 67± 0, 33 P7670 1, 50± 0, 33 RT625-fein 1, 08± 0, 17
RT625-50 1, 56± 0, 19 CF19 2, 00± 0, 54 RT625-grob 1, 00± 0, 00
RT625-100 1, 75± 0, 57 P7670-fein 1, 08± 0, 17
RT625-150 1, 50± 0, 43 P7670-grob 1, 25± 0, 17
P7670-50 1, 67± 0, 00 CF19-fein 1, 00± 0, 00
P7670-100 1, 89± 0, 51 CF19-grob 1, 08± 0, 17
P7670-150 1, 78± 0, 19
Sehr gute Ergebnisse hat in dieser Kategorie der Siebdruck. Wie im Kapitel 5.1 be-
schrieben, konnte das Problem der statischen Aufladung, die in spezifischen Mustern
resultierte, beim Siebdruck durch die Verwendung von Metallablagen erfolgreich gelo¨st
werden. In einem geringen Maße trat dieses Problem im Filmziehen-flach auf. Durch
die Verwendung eines Applikators aus Metall als Rakel und die sofortige Vernetzung
der Schicht direkt auf dem Glastisch des Filmziehgera¨ts konnte die negative Auswir-
kung der statischen Aufladung zum gro¨ßten Teil vermieden werden. Dennoch trat die-
ser Effekt ab und an unkontrolliert auf, was vor allem auf die niedrige fu¨r die kalten
Jahreszeiten typische Luftfeuchtigkeit zuru¨ckzufu¨hren ist. Die Herstellung der Silikon-
schichten in einem klimatisierten Raum mit Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsregelung
wu¨rde dieses Problem dauerhaft lo¨sen.
Die mit Abstand schlechtesten Bewertungen bzgl. der Kategorie 3 bekamen die Film-
ziehen-rund-Proben. Die Inhomogenita¨ten a¨ußern sich dabei in rautenfo¨rmigen Mus-
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Abbildung 6.22.: Bewertungen zur Kategorie 3: Oberfla¨chenmakromuster, gruppiert u¨ber die




tern an der Silikonoberfla¨che (vgl. Abb. 6.17 auf S. 107), deren Ursprung bisher unklar
ist. Die Ausnahme bei den schlechten Bewertungen ist das Elastosil P7670. Hier ist die
gute Bewertung in der Kategorie 3 vermutlich auf die sehr schlechte Bewertung in der
Kategorie 2 zuru¨ckzufu¨hren. Bei den Proben aus Elastosil P7670 ist die bewegungsbe-
dingte Streifigkeit so stark, dass diese ein Rautenmuster
”
u¨berdeckt“.
Da die Inhomogenita¨ten der Kategorie 3 keinen direkten Zusammenhang mit den Her-
stellungsverfahren haben, la¨sst sich ebenfalls kein Zusammenhang zwischen den Pro-
zessparametern bzw. den Silikonen und der Sta¨rke der Inhomogenita¨ten beobachten.
Gesamtnote und ln H. Nach der Diskussion der einzelnen Kategorien der Inhomoge-
nita¨ten, ko¨nnen die Proben nun allgemein miteinander verglichen werden. Dazu werden
der Gesamteindruck (ausgedru¨ckt durch die Gesamtnote) in der Probandenstudie und
die logarithmische Form des Homogenita¨tswertes lnH herangezogen (vgl. Anhang C).
Die Werte sind tabellarisch in Tabelle 6.5 dargestellt.
Tabelle 6.5.: Gesamtnote und lnH (vgl. Anhang C) fu¨r die jeweiligen Kombinationen
Herstellungsverfahren-Silikon-Prozessparameter.
FZF FZR SD
Bezeichnung Gesamt- Bezeichnung Gesamt- Bezeichnung Gesamt-
der Proben lnH note der Proben lnH note der Proben lnH note
PK16-50 1, 87 2, 44± 0, 19 PK16 2, 09 2, 58± 0, 17 PK16-fein 1, 83 1, 00± 0, 00
PK16-100 2, 08 2, 33± 0, 47 RT625 2, 20 2, 50± 0, 19 PK16-grob 1, 49 1, 17± 0, 19
PK16-150 1, 70 2, 33± 0, 33 P7670 2, 05 2, 67± 0, 00 RT625-fein 1, 47 1, 00± 0, 00
RT625-50 2, 13 2, 78± 0, 19 CF19 2, 18 2, 62± 0, 18 RT625-grob 1, 83 1, 67± 0, 47
RT625-100 2, 11 2, 25± 0, 32 P7670-fein 1, 98 1, 92± 0, 32
RT625-150 2, 15 2, 25± 0, 17 P7670-grob 1, 84 1, 92± 0, 50
P7670-50 1, 96 2, 17± 0, 33 CF19-fein 2, 05 1, 08± 0, 17
P7670-100 1, 87 2, 11± 0, 19 CF19-grob 1, 82 1, 17± 0, 19
P7670-150 2, 13 2, 33± 0, 33
In Kapitel 6.2.2 wurde gezeigt, dass ein merklicher linearer Zusammenhang zwischen
denWerten der Gesamtnote und lnH besteht. Bei der Betrachtung stimmen die Verha¨lt-
nisse der Werte nicht in jedem einzelnen Fall u¨berein. Dennoch lassen sich aus beiden
Werten a¨hnliche allgemeinen Schlu¨sse ziehen. Dies wird aus Tabelle 6.6 ersichtlich.
Hier werden die 21 Kombinationen Herstellungsverfahren-Material-Prozessparameter
(Probenkategorien) nach lnH und der Gesamtnote geordnet. Niedrigere Werte bedeu-
ten dabei eine bessere Qualita¨t der Proben und daher eine ho¨here Platzierung. Die 21
Probenkategorien wurden in drei Gruppen - besten sieben, mittlere und schlechtesten
sieben - gegliedert. Bei der Platzierung nach lnH sind diese Gruppen in der Tabelle
mit waagrechten Linien und bei der Platzierung nach Gesamtnote farblich (gru¨n - 1
bis 7, blau - 8 bis 14, rot - 15 bis 21) voneinander getrennt. In den beiden Gruppen der
am besten und schlechtesten platzierten Probenkategorien stimmen je fu¨nf von sieben
u¨berein. In der mittleren Gruppe ist die U¨bereinstimmung geringer und betra¨gt drei
von sieben Probenkategorien.
Zur besseren U¨bereinstimmung des Homogenita¨tswerts H und der visuellen Gesamt-
note mu¨ssen vermutlich weitere Schritte unternommen werden. So wird der jetzige
Homogenita¨tswert H vom Rauschen der Kamera beeinflusst. Dagegen ko¨nnen bei
der Verarbeitung der Bildinformationen Gla¨ttungsfunktionen angewendet werden. Zu-
dem kann der mathematische Zusammenhang zwischen den beiden Gro¨ßen durchaus
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Tabelle 6.6.: Platzierungen der Probenkategorien nach lnH und nach Gesamtnote (je klei-
ner die Werte, desto ho¨her die Platzierung und die Qualita¨t der Proben). Die 21
Probenkategorien wurden in drei Gruppen - besten sieben, mittlere und schlech-
testen sieben Probenkategorien laut lnH bzw. Gesamtnote - gegliedert. Zur Ver-
anschaulichung wurden bei der Platzierung nach Gesamtnote die Pla¨tze 1 bis 7
gru¨n, 8 bis 14 blau und 15 bis 21 rot markiert.
Proben- Platzierung nach lnH Platzierung nach Gesamtnote
kategorie lnH Gesamtnote ohne σ
SD-RT625-fein 1 1,47 2 1,00
SD-PK16-grob 2 1,49 4 1,17
FZF-PK16-150 3 1,70 14 2,33
SD-CF19-grob 4 1,82 5 1,17
SD-PK16-fein 5 1,83 1 1,00
SD-RT625-grob 6 1,83 6 1,67
SD-P7670-grob 7 1,84 8 1,92
FZF-PK16-50 8 1,87 16 2,44
FZF-P7670-100 9 1,87 9 2,11
FZF-P7670-50 10 1,96 10 2,17
SD-P7670-fein 11 1,98 7 1,92
FZR-P7670 12 2,05 20 2,67
SD-CF19-fein 13 2,05 3 1,08
FZF-PK16-100 14 2,08 13 2,33
FZR-PK16 15 2,09 18 2,58
FZF-RT625-100 16 2,11 11 2,25
FZF-RT625-50 17 2,13 21 2,78
FZF-P7670-150 18 2,13 15 2,33
FZF-RT625-150 19 2,15 12 2,25
FZR-CF19 20 2,18 19 2,62
FZR-RT625 21 2,20 17 2,50
komplizierter sein, als der bisher angenommene logarithmische. Dieser kann anhand
einer Regressionsanalyse ermittelt werden. Wu¨nschenswert wa¨re eine evtl. gewichte-
te Beru¨cksichtigung der Art der Inhomogenita¨ten bei der Berechnung des Homoge-
nita¨tswertes H . Die Anpassung des Homogenita¨tswerts und die genaue Ermittlung
seiner Korrelation mit den visuellen Daten geho¨ren nicht zu den Schwerpunkten dieser
Arbeit und wird deshalb nicht weiter ausgefu¨hrt.
Die Werte der Gesamtnote und die von lnH sowie die darauf basierenden Platzie-
rungen deuten daraufhin, dass der Siebdruck am besten zur Herstellung von du¨nnen
großfla¨chigen Silikonschichten geeignet ist. Am zweitbesten schneiden die Schichten,
die mittels Filmziehen-flach hergestellt wurden, ab. Die schlechtesten Ergebnisse ergab
das Filmziehen-rund. Laut der Bewertung des Gesamteindrucks und des lnH haben
die Siebdruckschichten ausWacker Elastosil PK16 und RT625 mit Abstand die beste
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Qualita¨t unter den getesteten Verfahren und Silikonen.
Fazit. 78 Proben wurden unter Variation der Verfahren (Filmziehen-flach, Filmziehen-
rund und Siebdruck), der dazugeho¨rigen Prozessparameter sowie vier Silikone herge-
stellt (vgl. Kapitel 5.1). Anschließend wurden diese anhand ihrer Schattenabbildungen
im Rahmen einer Probandenstudie zur visuellen Abmusterung bezu¨glich der Anwe-
senheit und Auspra¨gung dreier Kategorien von Inhomogenita¨ten sowie des Gesamtein-
drucks ausgewertet. Zusa¨tzlich wurde eine automatisierte Auswertung der Schattenab-
bildungen in Matlab vorgenommen, wodurch deren Homogenita¨tswert H bestimmt
wurde.
Anhand dieser Daten konnte nachgewiesen werden, dass der Siebdruck am besten zur
Herstellung du¨nner Silikonschichten geeignet ist. Fu¨r den Siebdruck spricht zusa¨tzlich
die Mo¨glichkeit, strukturierte Silikonschichten fu¨r zuku¨nftige DEA-Designs anhand ei-
nes alternativen Schablonenlayouts herzustellen. Sehr pra¨zise ko¨nnen dabei die Schich-
ten u¨bereinander gedruckt werden. Filmziehen-flach ist eine Lo¨sung, die keinen zusa¨tz-
lichen Aufwand, wie Design und Bestellung der Siebe, erfordert. Es mu¨ssen jedoch die
Schichtinhomogenita¨ten in Bewegungsrichtung beru¨cksichtigt werden. Das schlechte
Abschneiden des Filmziehen-rund ist durch zwei Faktoren bedingt. Zum einen, liegt es
an Art der Silikondosierung, bei der eine große Menge an bereits vermischtem Silikon in
ein Reservoir gekippt wird, wodurch der kontinuierliche Beschichtungsvorgang und die
Vernetzung zum Teil zeitgleich stattfinden. Dieses Problem kann durch Verwendung
von Inhibitoren oder Silikonen mit einer la¨ngeren Topfzeit gelo¨st werden. Zum ande-
ren waren die fu¨r die vorliegende Arbeit hergestellten Proben durch das rautenfo¨rmige
Muster gepra¨gt, dessen Ursprung nicht gekla¨rt werden konnte. La¨ge deren Ursache bei
der Anlage und wa¨re jene bekannt, so ko¨nnte das Problem auch beseitigt werden. Das
Filmziehen-rund ha¨tte dann ein hohes Potential zur Herstellung von du¨nnen Silikon-
schichten.
Generell empfiehlt sich eine Herstellung der Schichten in einem Reinraum, wo die Umge-
bungsluft nahezu staubfrei ist. Ebenfalls ist es a¨ußerst wichtig, statische Aufladungen,
die in Schichtdefekten resultierten, zu mo¨glichst zu vermeiden. Qualita¨tsfo¨rdernd ist
außerdem eine auf Standardbedingungen klimatisierte Umgebung mit einer stabilen
Luftfeuchtigkeit.
Unter Beru¨cksichtigung dieser Faktoren, eignen sich alle vier Silikone zur Herstellung
von DEA-Schichten. NuSil CF19-2186 konnte aufgrund seiner hohen Viskosita¨t im
Filmziehen-flach nicht verarbeitet werden. Wacker Elastosil P7670 lieferte aufgrund
seiner kurzen Topfzeit schlechte Ergebnisse im Filmziehen-rund. Die Silikone Wacker
Elastosil PK16 und RT625 ergaben innerhalb der Herstellungsverfahren vergleichbare
Ergebnisse. Die besten Proben wurden mit Wacker Elastosil PK16 und RT625 im
Siebdruck hergestellt. Prozesstechnisch gesehen ist die Verwendung von Silikonen mit
la¨ngeren Topfzeiten und einer durch einen Außenimpuls (Wa¨rmezufuhr) beschleunig-
baren Vernetzung vorteilhaft.
Im Filmziehen-flach konnte kein direkter Zusammenhang zwischen der Qualita¨t der
Schichten und der variierten Rakelgeschwindigkeit festgestellt werden. Im Siebdruck
resultierte die Benutzung des groben Siebs in einer hohen Anzahl an Einschlu¨ssen in
und auf den Schichten. Diese ko¨nnten bei der Herstellung in einer nahezu staubfreien
Umgebung deutlich verringert werden. Das Sieb ko¨nnte dadurch im Einklang mit der
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gewu¨nschten Schichtdicke ausgewa¨hlt werden.
Es wurde gezeigt, dass die Herstellung von großfla¨chigen du¨nnen Silikonschichten mit
den vier ausgewa¨hlten Silikonen und den drei Druck- und Beschichtungsverfahren
mo¨glich ist. Eine endgu¨ltige Aussage u¨ber die Eignung der Schichten fu¨r DEA kann
nach ausfu¨hrlichen mechanischen und elektrischen Tests gemacht werden, die nicht im
Fokus dieser Arbeit liegen.
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Die vorliegende Arbeit behandelt zwei Themenstellungen. Zum einen wird nach ei-
ner Kombination Material-Verfahren gesucht, die die Herstellung großfla¨chiger (ca.
DIN A5) du¨nner Silikonschichten ermo¨glicht. Die Anforderungen an die Schichten stellt
dabei ihr Einsatzzweck als Dielektrikum in dielektrischen Stapelaktoren, die als Sen-
sor und/oder Aktor bei taktilen Eingabegera¨ten dienen. Der Suche liegen Druck- und
Beschichtungsverfahren sowie Silikone als gewu¨nschtes Material zugrunde. Es wird ana-
lysiert, welche Silikone mit welchem Verfahren in Schichten im Mikrometerbereich ver-
arbeitet werden ko¨nnen.
Die sehr hohe dynamische Viskosita¨t sowie die Polymerisationseigenschaften der Si-
likone schließen mehrere Druck- und Beschichtungsverfahren aus, die fu¨r Materialien
mit anderen Eigenschaften ausgelegt sind. Die theoretische Auswahl fa¨llt auf den Sieb-
druck und auf das Filmziehen, das in Bogen- (flach) und Rolle-zu-Rolle-Form (rund)
zur Verfu¨gung steht. Nach der Analyse der Eigenschaften und der prozess- und anwen-
dungsbedingten Anforderungen an die Silikone, werden vier zweikomponentige RTV-
Silikone ausgewa¨hlt. In jeder Kombination Silikon-Verfahren werden Proben bei vari-
ierenden Prozessparametern hergestellt.
Um die auf unterschiedliche Weise hergestellten Proben miteinander vergleichen und
eine Aussage u¨ber ihre Qualita¨t treffen zu ko¨nnen, wird deren Schichthomogenita¨t
herangezogen. Dazu bedarf es einer Charakterisierungsmethode. Die hergestellten Sili-
konschichten werden durch eine sehr hohe Transparenz gepra¨gt, was deren Vermessung
bzw. Charakterisierung erschwert. Mehrere existierende und etablierte Methoden zur
Schichtcharakterisierung zeigen sich dabei als kaum oder nicht geeignet. Diese Tatsache
ist der Anstoß zur Entwicklung einer neuen optischen Methode zur Schichtcharakteri-
sierung, die zum zweiten Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit wird.
Als Basis fu¨r diese Methode dient das Prinzip der Schattenabbildung. Ein Licht-
strahl, der eine transparente Schicht durchdringt, wird von Schichtinhomogenita¨ten
wie Schichtdickenschwankungen, Einschlu¨ssen oder a¨hnlichen anders gebrochen, als
ein Lichtstrahl, der eine ideale Schicht durchdringt. Werden diese Lichtstrahlen an-
schließend auf einen Schirm projiziert, ko¨nnen die Schichtinhomogenita¨ten anhand der
von ihnen verursachten Schatten bzw. Lichtintensita¨tsa¨nderungen am Schirm detek-
tiert werden. Zum Testen der Methode wird eine Machbarkeitsstudie mit einem ein-
fachen Versuchsaufbau und einer kleinen Probenanzahl durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse
der Machbarkeitsstudie fließen in die Konstruktion des Pru¨fstands ein. Dieser besteht
aus einer LED, einer Digitalkamera, einem Gestell, auf dem die ersten beiden Ele-
mente samt einer Probenhalterung fixiert werden, sowie einer Leinwand. Die Schat-
tenabbildungen der untersuchten Proben auf der Leinwand werden mittels der Kamera
aufgenommen und analysiert.
Die entwickelte Charakterisierungsmethode wird anhand weißlichtinterferometrischer
Messungen validiert. Ebenfalls werden die Grenzen des optischen Pru¨fstands ermittelt.
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Es ko¨nnen damit nicht Schichtdickenvariationen und Welligkeiten im Zentimeterbe-
reich erfasst werden. Die feinsten detektierbaren Strukturen liegen bei ca. 260 µm.
Bei gegebener hohen Transparenz ist die optische Methode bei der Anwendung im
untersuchten Schichtdickenbereich schichtdickenunabha¨ngig und kann auch zur Cha-
rakterisierung anderer Materialien herangezogen werden.
Fu¨r die Analyse der aufgenommenen Schattenabbildungen werden zwei Werkzeuge an-
gewendet. Zum einen werden die digitalisierten grafischen Informationen mathematisch
ausgewertet. Hierfu¨r wird der Homogenita¨tswert H eingefu¨hrt, der ein Maß fu¨r die mitt-
lere Lichtintensita¨tsa¨nderung darstellt. Dieser gibt eine quantitative Aussage u¨ber die
Homogenita¨t der Schicht, behandelt aber nicht die Art und Gro¨ße einzelner Schichtin-
homogenita¨ten. Um diese in die Analyse der Schichten miteinbeziehen zu ko¨nnen, wird
eine visuelle Probandenstudie durchgefu¨hrt. Basierend auf den vorhandenen Schat-
tenabbildungen werden drei Inhomogenita¨tskategoien definiert. Diese sind Einschlu¨sse,
bewegugsrichtungsbedigte Merkmale und Oberfla¨chenmakromuster. Die Aufgabe der
drei Probanden ist es, jede Schattenabbildung anhand der drei Kategorien sowie des
Gesamteindrucks zu bewerten.
Die Ergebnisse der Probandenstudie zeigen, dass die Herstellungsumgebung einen Ein-
fluss auf die Qualita¨t der Schichten hat. Zur Herstellung der Schichten wird deshlab
ein Reinraum mit stabilen klimatischen Bedingungen (konstante Luftfeuchtigkeit, ge-
ringe Anzahl an Staubpartikel) empfohlen. Durch diese Umgebung wu¨rden die nega-
tiven Auswirkungen minimiert, die durch die Staub- und Schmutzpartikel in der Luft
sowie durch die statische Aufladung der in den Herstellungsprozess involvierten Bautei-
le entstehen ko¨nnen. Die Proben hergestellt im Filmziehen-flach und Filmziehen-rund
zeichnen sich durch starke Inhomogenita¨ten in der Beschichtungsrichtung aus. Die Sieb-
druckproben weisen keine Bewegungsrichtungsabha¨ngigkeiten auf.
Die Proben hergestellt im Filmziehen-rund sind durch rautenfo¨rmiges Muster gezeich-
net, dessen Ursache nicht gekla¨rt werden kann. Vermutlich, liegt diesem ein Konstruk-
tionsmerkmal der Beschichtungsanlage zugrunde. Um dies zu u¨berpru¨fen, sind weitere
Untersuchungen an anderen Beschichtungsanlagen notwendig.
Unter der Annahme einer staubfreien Umgebung, kann kein Einfluss des Siebes auf die
Qualita¨t der Siebdruckschichten festgestellt werden. Ebenfalls kann kein Zusammen-
hang zwischen der Beschichtungsgeschwindigkeit im Filmziehen-flach und der Schicht-
qualita¨t festgestellt werden.
Alle vier verwendeten Silikone sind grundsa¨tzlich fu¨r die Herstellung von du¨nnen Schich-
ten geeignet. Im Filmziehen-flach muss sichergestellt werden, dass die dynamische Vis-
kosita¨t des Silikons nicht zu hoch ist, damit eine vollsta¨ndige Abdeckung des Substrats
gewa¨hrleistet werden kann. Sehr vorteilhaft wa¨re bei allen untersuchten Verfahren die
Verwendung von Silikonen mit einer (unendlich) langen Topfzeit. Dabei ko¨nnte die Ver-
netzung durch einen Außenimpuls (z.B. Wa¨rmezufuhr) anregbar und innerhalb eines
kurzen Zeitintervalls (mehrere Sekunden bis wenige Minuten) abgeschlossen sein. Die
chemische Modifikation von Silikonen oder die Suche nach anderen Lo¨sungen, um zeit-
liche Einschra¨nkungen bedingt durch kurze Topfzeiten zu verhindern (z.B. Verwendung
von Inhibitoren), ko¨nnte im Fokus nachfolgender Untersuchungen stehen.
Zusammenfassend erweist sich jedes untersuchte Verfahren fu¨r die Herstellung von
du¨nnen Silikonschichten als geeignet. Die besten Ergebnisse liefert dabei der Sieb-
druck. Die zweitbesten Ergebnisse werden im Filmziehen-flach erreicht. Am schlechtes-
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ten schneidet das Filmziehen-rund ab, wobei hier die Abha¨ngigkeit der Schichtqualita¨t
von der Beschichtungsanlage untersucht werden sollte. Fu¨r eine endgu¨ltige Entschei-
dung, ob sich die hergestellten Schichten in allen Hinsichten fu¨r die Anwendung in
DEAs eignen, bedarf zusa¨tzlicher ausfu¨hrlicher mechanischer und elektrischer Unter-
suchungen.
Die in dieser Arbeit entwickelte optische Methode auf Basis der Schattenabbildung
hat ein hohes Potenzial zum Einsatz in einem Inline-Messsystem. Die Schichthomoge-
nita¨t ko¨nnte direkt in der Produktionsmaschine charakterisiert werden. Hierfu¨r wa¨re
der Einsatz einer Ru¨ckprojektionsleinwand vorstellbar, der allerdings teurer ist. Da-
bei wa¨re ein Aufbau, wie in Abbildung 7.1 gezeigt, vorstellbar. Dieser ko¨nnte fu¨r
Inline-Messungen direkt in der Druck- oder Beschichtungsanlage eingesetzt werden.
Die Schatten, die in diesem Fall von der bedruckten oder beschichteten Bahn auf die
Ru¨ckprojektionsleinwand geworfen werden, ko¨nnen von einer Kamera aufgenommen
werden, die sich hinter der Ru¨ckprojektionsleinwand befindet. Eine Alternative zur
Ru¨ckprojektionsleinwand wa¨re die Projektion der Schatten direkt auf den Sensor der
Kamera. Bei der Benutzung einer Vollformatkamera wa¨re ein zusa¨tzlicher optischer
Aufbau notwendig, um die großfla¨chige (DINA5 oder gro¨ßer) Schattenabbildung auf
die Gro¨ße des Sensors, die 24 mm × 36 mm betra¨gt [51], zu verkleinern. Mo¨glich wa¨re
ebenfalls die Nutzung einer Zeilenkamera, wobei sich die endgu¨ltige Schattenabbildung











Abbildung 7.1.: Mo¨glicher Messaufbau bei einer Inline-Messung mit Benutzung einer
Ru¨ckprojektionsleinwand, der eine direkte Prozessregelung ermo¨glicht.
Die Kameradaten werden zu einer Recheneinheit weitergegeben, was eine direkte Pro-
zessregelung in der Maschine ermo¨glichen wu¨rde. Hierfu¨r wa¨re die Entwicklung ei-
ner Inhomogenita¨ten-Datenbank und eines darauf basierenden Erkennungsalgorhitmus
von Nutzen. Die Weiterentwicklung des Homogenita¨tswerts H im Bezug auf die Qua-
lita¨t der Inhomogenita¨ten, sowie auf die prozessrelevanten Anforderungen und auf die
menschliche Wahrnehmung wu¨rde einen schnellen und direkten Vergleich der Proben
miteinander ermo¨glichen.
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In der vorliegenden Arbeit wird eine optische Charakterisierungsmethode vorgestellt.
Fu¨r die Umsetzung der Methode werden Digitalkameras verwendet. Diese liegen al-
lerdings nicht im Fokus der Arbeit. Im Folgenden werden die Grundlagen der Ka-
meraeinstellung erla¨utert, um die bei den Charakterisierungsversuchen verwendeten




Abbildung A.1.: Vereinfachte schematische Darstellung des Strahlengangs in einer digitalen
Kamera. Das Licht geht durch das Objektiv, das mehrere Linsen und eine
Blende beinhaltet, zum Sensor.
Abbildung A.1 stellt vereinfacht und schematisch dar, wie der Strahlengang in einer
Digitalkamera verla¨uft. Das Licht wird dabei vom Objektiv zum lichtempfindlichen
Sensor gefu¨hrt. Ein Objektiv beinhaltet ein Linsensystem mit mehreren Linsen, eine
einstellbare Blende, und etliche zusa¨tzliche Elemente, die hier nicht betrachtet werden.




3. Lichtemfindlichkeit des Sensors.
Die im Objektiv eingebaute Blende kann nach Bedarf weiter oder enger geo¨ffnet werden.
Dabei wird das Verha¨ltnis der Brennweite des Objektivs und des Blendendurchmessers
als Blendenzahl bezeichnet [23, 122]:
Blendenzahl = Brennweite / Blendendurchmesser
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A. Grundlegende Kameraeinstellungen
Die Blendenzahlen bilden zusammen die internationale Blendenreihe:
1,0 1,4 2 2,8 4 5,6 8 11 16 22 32
Eine gro¨ßere Blendenzahl bedeutet dabei eine kleinere Blendeno¨ffnung und somit einen
kleineren Lichtanteil, der an den Sensor gelangt (Blendeno¨ffnung mit Blendenzahl 22
ist kleiner als die mit Blendenzahl 2,8). Niedrige Blendenzahlen fu¨hren zu spheri-
schen Aberrationen und einer geringeren Scha¨rfentiefe. In Fotografie sind diese oft ein
erwu¨nschter ku¨nstlerischer Effekt. Bei der Kameraverwendung fu¨r Messungenen gilt es,
diese Effekte zu vermeiden, da sie die aufgenommenen Daten (das Foto) unerwu¨nscht
beeintra¨chtigen ko¨nnen.
Um eine Lichtabschwa¨chung bedingt durch eine kleine Blendeno¨ffnung auszugleichen,
wird der zweite Parameter - die Belichtungszeit - angepasst. Die Belichtungszeit ist
die Zeit, in der der Sensor der Lichteinstrahlung ausgesetzt ist. Je kleiner die Blen-
deno¨ffnung bzw. je geringer die Beleuchtung des aufzunehmenden Motivs ist, desto
la¨ngere Belichtungszeit eingestellt werden, um ein gutes Bild zu erhalten. Diese be-
tra¨gt bei Tagesbeleuchtung gewo¨hnlich Sekundenteile. Bei bewegten Motiven (Sport,
Kinder, Tiere) sind sehr kurze Belichtungszeiten sinnvoll, um ein scharfes Bild zu er-
zeugen. Bei statischen Aufnahmen ko¨nnen la¨ngere Belichtungszeiten eingestellt werden
(mehrere Sekunden). Dabei empfiehlt sich die Benutzung eines Kamerastativs, um jeg-
liche Bildverwacklung zu vermeiden. Die Notwendigkeit einer kurzen Belichtungszeit
kann auch umgekehrt mit einer weiter geo¨ffneten Blendeno¨ffnung kompensiert werden.
Der letzte aufgefu¨hrte Parameter ist die Lichtempfindlichkeit des Sensors. Diese wird
in modernen Digitalkameras durch den ISO-Wert bestimmt. Der ISO-Wert empfindet
die Lichtempfindlichkeit der analogen Fotofilme nach. Je ho¨her der ausgewa¨hlte ISO-
Wert ist, desto ku¨rzere Belichtungszeiten ko¨nnen eingestellt werden. Hohe ISO-Werte
ko¨nnen je nach Kameramodell ein sta¨rkeres Rauschen verursachen. In diesem Fall ist
es das sogenannte Versta¨rkerrauschen, das beim Auslesen des digitalen Signals vom
Sensor entstehen kann [23]. Das Niveau des Versta¨rkerrauschens ha¨ngt sehr stark mit
der Qualita¨t der Kameraelektronik zusammen. Bei modernen professionellen Kame-
ramodellen ko¨nnen sehr hohe ISO-Werte [24, 79] ohne den negativen Rauscheinfluss
ausgewa¨hlt werden.




Ausfu¨hrliche Informationen zur Kameratechnik bieten Schmidt [122], Demant [23]
und Danilowa [21] an.
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B. Technische Daten benutzter
Silikone
Technische Daten benutzter Silikone [10, 11, 12, 8]1. Falls sich die Werte je nach Kom-
ponente unterscheiden, werden diese entsprechend gekennzeichnet.
Wacker Wacker Wacker NuSil
Elastosil Elastosil Elastosil CF19-
Eigenschaft P7670 A/B PK 16 A/B RT 625 A/B 2186
Mischungsverha¨ltnis 1:1 1:1 9:1 1:1
Dyn. Viskosita¨t, Pa·s 1,8 3,5A; 4,0B 12 85A; 65B
Farbe transp. transp. transp. transp.
Topfzeit bei 23◦C, min. 20 40 60 15
Shore-Ha¨rte A 7 - 25 25
Shore-Ha¨rte 00 55 18 - -
Zugfestigkeit, N
mm2
1,8 1 6,5 7,6
Reißfestigkeit, % 600 850 600 600
Weiterreißwiderstand, N
mm
2,1 3 30 14100
1Die technischen Quellen sind am Ende des Anhangs aufgelistet.
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C. Zusammengefu¨hrte Ergebnisse der Auswertung
Die in der Tabelle unten aufgefu¨hrten Werte sind das Ergebnis der Auswertungsphase dieser Arbeit. Um eine Aussage u¨ber die Qualita¨t der
78 in unterschiedlichen Herstellungsverfahren und mit variierten Prozessparametern sowie unter Verwendung unterschiedlicher Silikone
hergestellten Schichten zu treffen, wurden diese anhand deren Schattenabbildungen ausgewertet. Hierfu¨r wurde eine Probandenstudie
durchgefu¨hrt, bei der eine visuelle Abmusterung der Schattenabbildung von drei erfahrenen Druckingenieuren erfolgte. Diese bewerteten
die Schattenabbildungen bzgl. der drei Kategorien der Inhomogenita¨ten und des Gesamteindrucks (Gesamtnote, Bewertungsskala: 1 - gut,
2 - mittel, 3 - schlecht). Die u¨ber die Probandenanzahl gemittelten Bewertungen sowie die dazugeho¨rigen Standardabweichungen σ sind
in den Spalten 5 bis 12 dargestellt. Zusa¨tzlich wurde eine automatisierte Auswertung der Bildinformationen der Schattenabbildungen
durchgefu¨hrt, bei der der Homogenita¨tswert H errechnet wurde. Dieser gibt eine allgemeine Aussage u¨ber die Homogenita¨t einer Probe.
In der Tabelle ist er in der logarithmischen Form lnH dargestellt.
Verfahren Silikon variierter Parameter ProbeNr.
Kategorie 1: Einschlu¨sse Kategorie 2: Bewegungsmerkmale Kategorie 3: Oberfla¨chenmakromuster Gesamtnote




1 2,00 0,00 2,33 0,58 1,33 0,58 2,33 0,58 2,28
2 2,33 1,15 1,67 1,15 1,67 0,58 2,67 0,58 1,62
3 1,33 0,58 2,33 0,58 2,00 1,00 2,33 0,58 1,72
100 mm/s
4 2,33 0,58 2,00 1,00 1,67 0,58 2,67 0,58 2,37
5 1,67 0,58 2,00 0,00 1,33 0,58 2,00 0,00 1,78
6 2,00 0,00 1,33 0,58 1,67 1,15 2,33 0,58 1,45
150 mm/s
7 1,67 0,58 2,33 0,58 2,00 1,00 2,00 0,00 1,62
8 2,00 1,00 2,00 1,00 1,33 0,58 2,67 0,58 1,80
9 1,67 0,58 2,67 0,58 1,67 0,58 2,33 0,58 1,68
RT625
50 mm/s
10 2,33 1,15 3,00 0,00 1,33 0,58 3,00 0,00 2,46
11 2,33 0,58 2,33 0,58 1,67 0,58 2,67 0,58 1,96
12 2,00 0,00 2,33 0,58 1,67 0,58 2,67 0,58 1,98
100 mm/s
13 2,00 0,00 1,67 1,15 1,00 0,00 2,00 0,00 1,91
14 1,67 0,58 2,00 0,00 1,67 0,58 2,00 0,00 2,15
15 2,67 0,58 2,00 0,00 2,00 1,00 2,67 0,58 2,35
























Verfahren Silikon variierter Parameter ProbeNr.
Kategorie 1: Einschlu¨sse Kategorie 2: Bewegungsmerkmale Kategorie 3: Oberfla¨chenmakromuster Gesamtnote
lnHBewertung σ Bewertung σ Bewertung σ Bewertung σ
150 mm/s
17 2,33 0,58 2,33 0,58 1,33 0,58 2,33 0,58 1,96
18 2,00 0,00 2,33 0,58 1,67 0,58 2,33 0,58 2,35
19 2,00 1,00 1,33 0,58 2,00 1,00 2,33 0,58 1,96
20 2,00 0,00 2,00 0,00 1,00 0,00 2,00 0,00 2,32
P7670
50 mm/s
21 1,33 0,58 2,67 0,58 1,67 1,15 2,67 0,58 1,97
22 1,33 0,58 2,00 0,00 1,67 0,58 2,00 0,00 1,73
23 1,33 0,58 2,00 0,00 1,67 0,58 2,00 0,00 2,27
24 1,33 0,58 1,67 0,58 1,67 0,58 2,00 0,00 1,85
100 mm/s
25 1,67 1,15 2,33 0,58 2,33 1,15 2,33 0,58 2,29
26 1,33 0,58 1,67 0,58 2,00 1,00 2,00 0,00 1,90
27 2,00 1,00 2,00 1,00 1,33 0,58 2,00 0,00 1,41
150 mm/s
28 2,00 1,00 2,67 0,58 2,00 1,00 2,67 0,58 2,39
29 1,67 0,58 2,00 1,00 1,67 0,58 2,00 0,00 1,96
30 1,67 0,58 2,33 0,58 1,67 0,58 2,33 0,58 2,05
FZR
PK 16 -
31 2,67 0,58 1,67 0,58 3,00 0,00 2,67 0,58 1,88
32 2,33 0,58 1,67 0,58 2,67 0,58 2,67 0,58 2,33
33 2,67 0,58 1,67 0,58 2,67 0,58 2,67 0,58 1,88
34 2,67 0,58 1,67 0,58 2,33 0,58 2,33 0,58 2,26
RT625 -
35 3,00 0,00 1,33 0,58 1,67 0,58 2,33 0,58 2,10
36 3,00 0,00 1,33 0,58 2,33 0,58 2,67 0,58 2,31
37 3,00 0,00 1,67 0,58 2,00 0,00 2,67 0,58 2,41
38 2,33 0,58 1,33 0,58 2,00 0,00 2,33 0,58 1,99
P7670 -
39 2,33 0,58 3,00 0,00 1,67 1,15 2,67 0,58 2,09
40 1,67 1,15 3,00 0,00 1,67 0,58 2,67 0,58 2,05
41 2,00 1,00 3,00 0,00 1,67 0,58 2,67 0,58 1,97
42 1,67 0,58 3,00 0,00 1,00 0,00 2,67 0,58 2,06
CF-19 -
43 3,00 0,00 2,33 1,15 3,00 0,00 3,00 0,00 2,22
44 3,00 0,00 2,00 1,00 1,67 1,15 2,67 0,58 2,22
45 2,67 0,58 2,33 0,58 2,67 0,58 2,67 0,58 2,45
46 2,67 0,58 2,00 1,00 1,67 1,15 2,67 0,58 2,49
PK 16
feines Sieb
47 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,97
48 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,89
49 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 2,07
50 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,42
grobes Sieb
51 1,67 0,58 1,00 0,00 1,33 0,58 1,33 0,58 2,12
52 1,67 0,58 1,33 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 1,24
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Verfahren Silikon variierter Parameter ProbeNr.
Kategorie 1: Einschlu¨sse Kategorie 2: Bewegungsmerkmale Kategorie 3: Oberfla¨chenmakromuster Gesamtnote
lnHBewertung σ Bewertung σ Bewertung σ Bewertung σ
53 1,67 0,58 1,33 0,58 1,33 0,58 1,33 0,58 1,38
54 1,67 0,58 1,33 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 1,22
RT625
feines Sieb
55 1,67 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,55
56 1,33 0,58 1,33 0,58 1,33 0,58 1,00 0,00 1,62
57 1,67 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,62
58 1,67 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,11
grobes Sieb
59 2,33 1,15 1,00 0,00 1,00 0,00 2,00 1,00 1,96
60 2,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 2,00 1,00 1,90
61 2,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,67 0,58 1,85
62 2,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,60
P7670
feines Sieb
63 2,00 0,00 1,33 0,58 1,00 0,00 1,67 0,58 1,99
64 1,33 0,58 1,33 0,58 1,33 0,58 1,67 0,58 2,05
65 2,67 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 2,00 0,00 1,96
66 2,67 0,58 1,33 0,58 1,00 0,00 2,33 0,58 1,93
grobes Sieb
67 2,67 0,58 1,33 0,58 1,33 0,58 2,67 0,58 2,16
68 2,67 0,58 1,00 0,00 1,33 0,58 1,67 0,58 2,00
69 2,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,67 0,58 1,58
70 2,33 0,58 1,00 0,00 1,33 0,58 1,67 0,58 1,63
CF-19
feines Sieb
71 1,67 0,58 1,33 0,58 1,00 0,00 1,33 0,58 1,81
72 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 2,11
73 1,33 0,58 1,67 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 1,99
74 1,67 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 2,28
grobes Sieb
75 2,00 1,00 1,00 0,00 1,33 0,58 1,33 0,58 1,67
76 1,67 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 1,33 0,58 2,14
77 1,67 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,63
78 1,67 0,58 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,85
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D. Technische Daten benutzter
Gera¨tschaften
D.1. LED
Technische Spezifikation benutzter LEDs [6, 7]1
Typische Spektrale
Spitzen- Halbwerts-
Bezeichnung Farbe Strahlenmuster wellenla¨nge, nm breite, nm
Luxeon Star Ko¨nigsblau Lambertisch 455 20
Luxeon Rebel Gru¨n Lambertisch 530 30
D.2. Digitale Spiegelreflexkameras
Technische Spezifikation benutzter digitaler Spiegelreflexkameras [3, 4]
Eigenschaft Canon EOS 450D Canon EOS 5D MK II
max. Auflo¨sung, Pix 4.227× 2.848 5.616× 3.744
Farbtiefe in RAW-Format, bit 42 42
C-MOS-Sensor 22, 2× 14, 8 mm, 12,2 MPix 36× 24 mm, 21,1 Mpix
ISO-Bereich 100− 1600 100− 25600
Belichtungszeiten, s 1/4000− 30 1/8000 - 30
D.3. Siebdruckmaschine Kammann K15Q SL
Das Kammann Siebdruckwerk K15Q Sl ist fu¨r das Bedrucken von flachen Substraten
mit mittel- und hochviskosen Fluiden geeignet. Es ist mit einem gesinterten Vakuum-
tisch zur Substratbefestigung ausgestattet. Variierbare Parameter sind [5]:
• Rakelwinkel
• Rakeldruck
1Die technischen Quellen sind am Ende des Anhangs aufgelistet.
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• Absprung
• Druckgeschwindigkeit: 0, 1− 1.0 m/s
• Bedruckbare Fla¨che: 120× 120 mm2
D.4. Filmziehgera¨t Zehntner ZAA 2300
Technische Daten zum automatischen Filmziehgera¨t ZAA 2300 [13]
• Substrate: Flexible Folien, Papier, biegesteife Materialien wie Blech oder Glas
• Geschwindigkeiten: 0, 005− 0, 5 m/s
• Verstellbare Anfangs- und Endschla¨ge
D.5. IR-Strahler Elstein HTS/2
Technische Daten zum IR-Strahler Elstein HTS/2 [2]
Leistung, W 500
Typische Betriebstemperatur, ◦C 860
Maximal zula¨ssige Temperatur,◦C 900
Wellenla¨ngenbereich, µm 2− 10




























Abbildung D.1.: Oberfla¨chentemperatur, gemessen unter dem IR-Strahler (Abstand
123 mm), in Abha¨ngigkeit von Zeit.
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D.6. Umlufttrockner Vo¨tsch VTL 60/90
D.6. Umlufttrockner Vo¨tsch VTL 60/90
Technische Daten zum Umlufttrockner Vo¨tsch VTL 60/90 [9]
• Turbulente Umstro¨mung im Innenraum
• Nenntemperatur: 250 ◦C
• Temperaturbegrenzer: 350 ◦C
• Mindestabluft-Volumenstrom: 138 m3/h
• Innenmaße B/H/T: 600/900/600 mm
D.7. Coatema Smartcoater SC07
Technische Daten zum Coatema Smartcoater SC07 [1]
• Maße L/B/H: 2500/850/1800 mm
• Gesamtgewicht: ca. 450 kg
• Arbeitsbreite: 100 mm
• Durchmesser Beschichtungswalze: 100 mm
• Geschwindigkeit: 0, 1− 1, 0 m/min
• Trockner Typ: Heißluft, Oberluft
• Temperatur Trockner: max. 235 ◦C
• Abluftvolumenstrom Trockner: 350 m3/h
• Leistung Trockner: 9 kW
• Maße Trockner L/B: 500/305 mm
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Technische Quellen zum Anhang
[1] Coatema Coating Machinery GmbH: Technische Daten - Smartcoater SC07
[2] Elstein: Keramische Infrarotstrahler. Katalog
[3] http://www.digitalkamera.de: Datenblatt fu¨r Canon EOS 450D, September
2013
[4] http://www.digitalkamera.de: Datenblatt fu¨r Canon EOS 5D Mark II, Sep-
tember 2013
[5] Kammann Maschinenbau GmbH: K15QSL. Technische Beschreibung und Be-
triebsanleitung, 2011
[6] Luxeon: Hochleistungslichtquelle Luxeon Star. Technisches Datenblatt DS23.
[7] Luxeon: LUXEON Rebel and LUXEON Rebel ES. Color Portfolio. Technisches
Datenblatt.
[8] NuSil Technology LLC: CF19-2186. Technisches Datenblatt
[9] Vo¨tsch Industrietechnik: Trockner fu¨r Beschichtungsstoffe VTL 60/90. Be-
triebsanleitung, 2010
[10] Wacker Silicones: ELASTOSIL P7670 A / B. Technisches Datenblatt
[11] Wacker Silicones: ELASTOSIL PK 16 A / B. Technisches Datenblatt
[12] Wacker Silicones: ELASTOSIL RT 625 A / B. Technisches Datenblatt
[13] Zehntner Testing Instruments: ZAA 2300 Automatisches Filmziehgera¨t,
2013
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